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ÌÎÄÀËÜÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
Ñ ÀÂÒÎÍÀÑÒÐÎÉÊÎÉ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

Â ËÈÍÅÀÐÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÄÂÓÕÌÀÑÑÎÂÛÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

À.Â. Êîæåâíèêîâ, Ò.Í. Êî÷íåâà, Í.Â. Êî÷íåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäниìи из саìых эффективных инструìентов
управëения техноëоãи÷ескиìи переìенныìи про-
ìыøëенных установок, непосреäственно связан-
ныìи с ка÷ествоì и коëи÷ествоì выпускаеìой
проäукöии, сëужат эëектроìехани÷еские систеìы
(ЭМС) — эëектри÷еские привоäы, вкëþ÷аþщие в
себя сиëовой преобразоватеëü, эëектроäвиãатеëü,
ìехани÷ескуþ переäа÷у и испоëнитеëüный орãан.
Работа ЭМС за÷астуþ сопровожäается упруãиìи
äефорìаöияìи, которые вызываþт коëебания сис-
теìы, ÷то неãативно сказывается на сроке сëужбы
оборуäования и привоäит к росту потерü эëектро-
энерãии. Поэтоìу в совреìенных автоìатизиро-
ванных систеìах управëения äоëжны у÷итыватüся
эти неãативные факторы и в аëãоритìах их сëеäует
преäусìатриватü работы ìетоäы снижения неãа-
тивных посëеäствий от разëи÷ных коëебаний.

В настоящее вреìя äëя поäавëяþщеãо боëü-
øинства приìеняеìых в проìыøëенности ЭМС
характерно испоëüзование оäноконтурных систеì
автоìатизированноãо управëения с типовыìи П,

ПИ, ПИД-реãуëятораìи иëи систеì поä÷иненно-
ãо реãуëирования (СПР) коорäинат. Дëя инерöи-
онных объектов невысокоãо поряäка, характеризу-
еìых отсутствиеì взаиìноãо вëияния коорäинат
состояния и выраженных коëебатеëüных свойств,
такое реøение оправäано и позвоëяет строитü
систеìы автоìати÷ескоãо управëения, отве÷аþ-
щие äостато÷но высокиì техноëоãи÷ескиì требо-
ванияì. Поäобные систеìы приãоäны и äëя боëее
сëожных объектов, но при невысоких техни÷ес-
ких требованиях к ка÷еству проöессов управëения.
Оäнако приìенение СПР в систеìах с нежесткой
ìеханикой не всеãäа äает уäовëетворитеëüные ре-
зуëüтаты.

Существуþщие систеìы управëения автоìати-
зированныìи привоäаìи äинаìи÷еских систеì не
всеãäа ìоãут обеспе÷итü стабиëüностü техноëоãи-
÷ескоãо проöесса [1]. Коëебатеëüные проöессы
иìеþт сëу÷айный характер и, как правиëо, о÷енü
заøуìëены, поэтоìу эëектроìехани÷еские äина-
ìи÷еские систеìы в таких сëу÷аях äоëжны бытü
ìаëо÷увствитеëüныìи к изìенениþ основных ха-
рактеристик эëеìентов эëектропривоäа (ìоìента

Преäставëена ìатеìати÷еская ìоäеëü систеìы управëения ëинеаризованной äвухìассо-

вой эëектроìехани÷еской систеìой с ìоäаëüныì реãуëятороì. Иссëеäованы показатеëи

ка÷ества перехоäных проöессов в систеìе управëения, äано их сравнение с характерис-

тикаìи структуры поä÷иненноãо реãуëирования. Показана высокая эффективностü ìо-

äаëüноãо управëения эëектропривоäаìи с нежесткой ìеханикой по сравнениþ с траäи-

öионныìи реãуëятораìи и способаìи управëения. Рассìотрены ìетоäы автоìати÷еской

настойки ìоäаëüноãо реãуëятора систеìы, показана эффективностü приìенения äëя ав-

тонастройки реãуëятора ìетоäа пряìоãо поиска по øабëону по сравнениþ с ãенети÷ес-

киìи аëãоритìаìи.

Ключевые слова: ìоäаëüное управëение, äвухìассовая эëектроìехани÷еская систеìа, автонастройка
реãуëятора, ãенети÷еский аëãоритì, ìетоä пряìоãо поиска.
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инерöии, коэффиöиента жесткости) в äостато÷но
øирокоì äиапазоне, опреäеëяеìоì особенностя-
ìи техноëоãи÷ескоãо проöесса [1, 2].

Приìенение ìоäаëüноãо управëения преäостав-
ëяет разработ÷ику øирокие возìожности в обес-
пе÷ении требуеìых показатеëей ка÷ества протека-
ния проöессов и устой÷ивости систеì управëения,
поэтоìу в посëеäние äесятиëетия вопросаì ана-
ëиза и синтеза систеì ìоäаëüноãо управëения
уäеëяется боëüøое вниìание, сì., наприìер, ра-
боты [3—7].

Гëавные преиìущества ìоäаëüноãо управëе-
ния: синтезированная систеìа ìоäаëüноãо управ-
ëения объектоì не требует проверки на устой÷и-
востü (так как она заранее äоëжна бытü устой÷и-
вой и обëаäатü требуеìой степенüþ устой÷ивости)
и ввеäения äопоëнитеëüных корректируþщих ус-
тройств (так как она саìа уже уäовëетворяет тре-
буеìыì показатеëяì ка÷ества).

Общий виä структуры ìоäаëüноãо управëения
эëектроìехани÷еской систеìой привеäен на рис. 1,
ãäе m — разìерностü вектора параìетров выхоäа
ìоäаëüноãо реãуëятора U

p
, n — разìерностü век-

тора переìенных состояния X, r — разìерностü
вектора переìенных выхоäа объекта управëения
Y, V — вектор сиãнаëа заäания.

1. ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Сутü ìоäаëüноãо управëения состоит в опреäе-
ëении ÷исëенных зна÷ений коэффиöиентов пе-
реäа÷и безынерöионных обратных связей по всеì
переìенныì состояния объекта с öеëüþ обеспе÷е-
ния заäанноãо распреäеëения корней характерис-
ти÷ескоãо уравнения заìкнутой систеìы автоìа-

тизированноãо управëения. В зависиìости от по-
ряäка систеìы таких коэффиöиентов ìожет бытü
äостато÷но ìноãо, ÷то повëе÷ет за собой как сëож-
ностü и ãроìозäкостü форìуë, так и посëеäуþщих
рас÷етов, а äëя высокоãо поряäка систеìы — не-
возìожностü форìирования такоãо анаëити÷еско-
ãо преäставëения, которое ìожно испоëüзоватü в
рас÷етах.

Несìотря на свой зна÷итеëüный потенöиаë,
ìоäаëüный ìетоä проектирования реãуëяторов в
настоящее вреìя не÷асто приìеняþтся в инже-
нерной практике, поскоëüку:

— ÷аще всеãо реаëüные объекты неëинейные и
в отäеëüных сëу÷аях äаже не иìеþт постоянной
структуры, и приìенение ìоäаëüноãо ìетоäа, из-
на÷аëüно преäназна÷енноãо äëя синтеза ëинейных
систеì, в разработке систеì управëения такиìи
объектаìи äо сих пор оставаëосü пробëеìати÷-
ныì;

— параìетры ìоäаëüных реãуëяторов (коэффи-
öиенты обратной связи) не несут äостато÷но о÷е-
виäной сìысëовой наãрузки и потоìу при «ухоäе»
параìетров объекта не ìоãут бытü настроены не-
посреäственно разработ÷икоì, как в сëу÷ае с тра-
äиöионныìи реãуëятораìи;

— буäу÷и анаëити÷ескиì, ìетоä ìоäаëüноãо
синтеза в боëüøей степени, ÷еì кëасси÷еские ìе-
тоäы, зависиì от то÷ности ìоäеëи систеìы.

Приìенение ìетоäов ìоäаëüноãо управëения
в реøении заäа÷ эëектропривоäной техники —
сравнитеëüно ìоëоäое направëение, приìенение в
этой обëасти разëи÷ных интеëëектуаëüных инс-
труìентов встре÷ается äовоëüно реäко. Также,
несìотря на боëüøое ÷исëо работ, посвященных
ìоäаëüноìу синтезу систеì управëения, не преä-
ëожено универсаëüных каких-ëибо реøений в
пëане ÷асти÷ной иëи поëной автоìатизаöии про-
öесса автоìатизаöии форìирования параìетров
настройки реãуëяторов без испоëüзования анаëи-
ти÷еских зависиìостей.

Дëя реøения поäобных заäа÷ нужны новые эф-
фективные поäхоäы, ìожно найти в теории искус-
ственноãо интеëëекта.

2. ÑÈÍÒÅÇ ÌÎÄÀËÜÍÎÃÎ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ 
ËÈÍÅÀÐÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÄÂÓÕÌÀÑÑÎÂÎÉ 
ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Моäаëüный реãуëятор преобразует вектор со-
стояния X(t) объекта в вектор управëения U(t).

Необхоäиìо найти ìатриöу коэффиöиентов K,
обеспе÷иваþщуþ жеëаеìые показатеëи ка÷ества
заìкнутой по вектору состояния систеìы управëе-
ния: перереãуëирование σ, характеризуþщее уро-
венü äеìпфирования систеìы иëи степенü пëав-

Рис. 1. Схема системы модального управления
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ности рабо÷еãо орãана; вреìя перехоäноãо проöес-
са t

пп
, вреìя первоãо äостижения установивøеãося

зна÷ения скорости t
п
, характеризуþщее быстро-

äействие систеìы; жесткостü β
з
 иëи статизì δ ìе-

хани÷еской характеристики эëектропривоäа.
Существует ìножество типовых норìирован-

ных уравнений этаëонных ìоäеëей. В работе [8]
показано, ÷то äëя ìоäаëüноãо управëения эëект-
ропривоäоì ëу÷øей совокупностüþ характерис-
тик обëаäаþт поëиноì Бессеëя, станäартные фор-
ìы, ìиниìизируþщие интеãраë ìоäуëя оøибки, и
поëиноì Грехеìа — Летропа.

В работе [9] разработана ìатеìати÷еская ìо-
äеëü опреäеëения параìетров ìоäаëüноãо реãуëя-
тора жеëаеìой форìы, иссëеäованы показатеëи
ка÷ества перехоäных проöессов äëя рассìатрива-
еìоãо объекта, оöенены показатеëи эффективнос-
ти приìенения ìоäаëüных реãуëяторов в систеìах
управëения эëектри÷еских привоäов.

Выпоëниì синтез ìоäаëüноãо реãуëятора äëя
äвухìассовоãо эëектропривоäа с упруãиì ìехани-
÷ескиì звеноì. Упруãое звено с коэффиöиентоì
жесткости С

12
 связывает äве ìассы: ротора и рабо-

÷еãо орãана с ìоìентаìи инерöии J
1
 и J

2
. В поäоб-

ной систеìе при опреäеëенноì соотноøении па-
раìетров возìожен резко коëебатеëüный характер
äвижения. Заäа÷а управëения: обеспе÷ение заäан-
ных показатеëей в статике и äинаìике, обеспе÷е-
ние устой÷ивости и стабиëизаöии äвижения.

Структурная схеìа äвухìассовой эëектроìеха-
ни÷еской систеìы с ìоäаëüныì реãуëятороì при-
веäена на рис. 2.

Основные эëеìенты схеìы: усиëитеëü У с ко-
эффиöиентоì усиëения K

у
; тиристорный преобра-

зоватеëü ТП с ЭДС Е
п
, коэффиöиентоì усиëения

K
п
 и постоянной вреìени Т

п
; äвиãатеëü Д посто-

янноãо тока независиìоãо возбужäения с коэффи-

öиентоì переäа÷и K
ä
, сопро-

тивëениеì якорной öепи R
я
,

эëектроìаãнитной T
э
 и эëект-

роìехани÷еской Т
ì
 постоян-

ныìи вреìени, уãëовой скоро-
стüþ ω и ìоìентоì трения М

с1
;

ìоäаëüный реãуëятор с коэф-
фиöиентаìи переäа÷и вхоäов
K

о1
—K

о5
 и суììатороì S; упру-

ãое звено кинеìати÷еская öепü
(КЦ) с коэффиöиентоì жест-
кости С

12
; рабо÷ий орãан (РО)

с ìоìентоì инерöии J
2
 и ìо-

ìентоì сопротивëения М
с2

.

Напряжение управëения U
y

форìируется сравнениеì напряжения заäания U
з

и напряжения U
ìр

 ìоäаëüноãо реãуëятора МР.

Структурная схеìа ìоäеëи этой систеìы при-
веäена на рис. 3.

Дëя анаëиза воспоëüзуеìся систеìой уравне-
ний, рассìотренной в работе [9]:

(T
п
р + 1)Е

п
 = K

у
K

п
U

у
,

(T
э
р + 1)I

я
 = (Е

п
 – ω

1
/K

ä
)/R

я
,

J
1
pω

1
 = I

я
/K

ä
 – M

c1
 – M

12
,

M
12

 = C
12

(ϕ
1
 – ϕ

2
),

J
2
pω

2
 = M

12
 – M

c2
,

ω
1
 = pϕ

1
,

ω
2
 = pϕ

2
.

Зäесü М
12

 — упруãий ìоìент, ω
1
 и ϕ

1
 — уãëовая

скоростü и уãоë поворота äвиãатеëя, ω
2
 и ϕ

2
 — уã-

ëовая скоростü и уãоë поворота рабо÷еãо орãана.
Выбираеì переìенные состояния:

х
1
 = Е

п
,  х

2
 = I

я
, х

3
 = ω

1
,  х

4
 = М

12
, х

5
 = ω

2
.

Реøая систеìу уравнений относитеëüно ω
2
, по-

ëу÷аеì уравнение разоìкнутоãо эëектропривоäа:

(d
0
p
5 + d

1
p
4 + d

2
p
3 + d

3
p
2 + d

4
p + d

5
)ω

2
 =

= K
0
U

y
 – b

0
M

c1
/β – (b

1
p
4 + b

2
p
3 + b

3
p
2 +

+ b
4
p + b

5
)M

c2
/β,

ãäе K
0
 = K

у
K

п
K

ä
.

Форìируеì коэффиöиенты: d
0
 = T

п
T
ì
T
э

,

d
1

= (T
п
 + T

э
)T

ì
, d

2
 = T

ì
 + T

п
(γT

э
T
ì
 + ),

d
3
 =  + γT

ì
(T

п
 + T

э
), d

4
 = γT

ì
 + T

п
, d

5
 = 1; b

0
 = 1,

T2
2

T2
2

T2
2

T2
2

T2
2

Рис. 2. Функциональная схема двухмассовой ЭМС с модальным регулятором
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b
1
 = T

п
T
э

, b
2
 = (T

п
 + T

э
) , b

3
 =  + T

п
(T

э
 +

+ β/C
12

), b
4
 = T

п
 + T

э
 + β/C

12
, b

5
 = 1.

Зäесü Т
ì
 = J

1
/β — ìехани÷еская постоянная

вреìени äвиãатеëя; T
2
 =  = 1/Ω

2
 — резо-

нансная постоянная вреìени рабо÷еãо орãана, Ω
2
 —

еãо резонансная ÷астота; T
1
 =  = 1/Ω

1
 —

резонансная постоянная вреìени ротора, Ω
1
 — еãо

резонансная ÷астота; γ = (J
1
 + J

2
)/J

1
 — коэффиöи-

ент распреäеëения ìоìентов инерöии; β — жест-
костü ìехани÷еской характеристики разоìкнутоãо
эëектропривоäа.

Составиì уравнение заìыкания:

U
y
 = U

з
 + Σk

0i
x
i
 = U

з
 – (k

01
E
n
 + k

02
I
я
 + k

03
ω
1
 +

+ k
04

M
12

 + k
05
ω
5
).

Выразив переìенные ÷ерез ω
2
, поëу÷иì:

(D
0
p
5 + D

1
p
4 + D

2
p
3 + D

3
p
2 + D

4
p + D

5
)ω

2
 =

= K
0
U

y
 – B

0
M

c1
/β – (B

1
p
4 + B

2
p
3 + B

3
p
2 +

+ B
4
p + B

5
)M

c2
/β,

ãäе коэффиöиенты D
0
 = d

0
, D

1
 = d

1
 + k

1
T
э
T
ì

,

D
2
= d

2
 + (k

1
 + k

2
) , D

3
 = d

3
 + k

1
(γT

э
T
ì
 + ) + k

3
,

D
4
 = d

4
 + (k

1
 + k

2
)γT

ì
 + k

4
(γ – 1)T

ì
 + k

3
β/C

12
,

D
5

= 1 + k
1
 + k

3
 + k

5
; B

0
 = 1 + k

1
 + k

2
, B

1
 = b

1
,

B
2

= b
2
 + k

1
T
э

, B
3
 = b

3
 + (k

1
 + k

2
) , B

4
 = b

4
 +

+ k
1
(T

э
 + β/C

12
), В

5
 = 1 + k

1
 + k

2
 + k

4
.

Коэффиöиенты переäа÷и систеìы ìоäаëüноãо
управëения:

k
1
 = K

у
K

п
k
01

,  k
2
 = K

у
K

п
k
02

/R
я
,  k

3
 = K

у
K

п
K

ä
k
03

,

k
4
 = K

у
K

п
k
04

/(R
я
K

ä
),  k

5
 = K

у
K

п
K

ä
k
05

.

Даëее выбирается норìированное уравнение
этаëонной ìоäеëи пятоãо поряäка в форìе нор-
ìируеìоãо оператора äифференöирования S äëя
заìкнутоãо по обратныì связяì эëектропривоäа
по жеëаеìыì зна÷енияì перереãуëирования σ

жеë
 и

вреìени перехоäных проöессов t
пп.жеë

:

S
5 + c

1
S
4 + c

2
S
3 + c

3
S
2 + c

4
S + 1 = 0.

Нахоäиì общие коэффиöиенты усиëения МР
при заäании базисной ÷астоты ω

б
:

k
1
 = (d

0
с
1
ω
б
 – d

1
)/(T

ì
T
э

),

k
2
 = (d

0
с
2

 – d
2
)/(T

ì
) – k

1
,

k
3
 = [(d

0
с
3

 – d
3
) – k

1
(γT

ì
T
э
 + )]/ ,

k
4
 = [(d

0
с
4

 – d
4
) – (k

1
 + k

2
)γT

ì
]/T

ì
(γ – 1),

k
5
 = [(d

0
с
5

 – d
5
) – (k

1
 + k

3
).

При опреäеëении коэффиöиентов k
i
 жеëатеëü-

но выпоëнение усëовия k
i
 > 0, ÷то соответствует

отриöатеëüныì обратныì связяì и обеспе÷ивает
робастностü систеìы (низкуþ ÷увствитеëüностü к

T1
2

T1
2

T1
2

J2/C12

J1/C12

Рис. 3. Структурная схема модели двухмассовой ЭМС с модальным регулятором
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изìененияì параìетров режиìа в контурах x
i
).

При k
1
 ≥ 0 оãрани÷ивается зна÷ение базисной ÷ас-

тоты:

ω
б
 ≥ d

1
/(d

0
c
1
) = (1/T

э
 + 1/Т )

п
/с

1
.

Опреäеëяеì коэффиöиенты собственно ìоäаëü-
ноãо реãуëятора:

k
01

 = k
1
/(K

y
K

п
),

k
02

 = k
2
R
я
/(K

y
K

п
),

k
03

 = k
3
/(K

y
K

п
K

ä
),

k
04

 = k
4
K

ä
R
я
/(K

y
K

п
),

k
05

 = k
5
/(K

y
K

п
K

ä
).

Механи÷еская характеристика заìкнутоãо эëек-
тропривоäа:

ω
2
 =  –

– .

Зäесü M
с
 — ìоìент трения в äвиãатеëе и пере-

äа÷е, М
с2

 — ìоìент сопротивëения рабо÷еãо орãа-

на, привеäенный к äвиãатеëþ.
Есëи пренебре÷ü ìоìентоì трения, то жест-

костü ìехани÷еской характеристики заìкнутой
систеìы

β
з
 = .

Такиì образоì, выбранные переìенные состо-
яния разëи÷но возäействуþт на жесткостü β

з
:

— обратные связи по току и ìоìенту уìенüøа-
þт жесткостü;

— обратные связи по скорости увеëи÷иваþт
жесткостü ìехани÷еской характеристики.

Чтобы ìоäаëüный реãуëятор повыøаë жест-
костü при ëþбой настройке, наäо выбратü äруãой
набор переìенных состояния, наприìер:

x
1
 = dI

я
/dt; x

2
 = ε

1
 = dω

1
/dt;  x

3
 = ω

1
;

x
4
 = ε

2
 = dω

2
/dt;  x

5
 = ω

2
.

В этоì сëу÷ае жесткостü увеëи÷ится äо веëи÷ины

β
з
 = β(1 + k

1
 + k

3
 + k

5
) > β.

Основные показатеëи ка÷ества перехоäных ре-
жиìов опреäеëены также äëя станäартной äвух-
контурной СПР с контураìи реãуëирования тока
и скорости. Моäеëирование перехоäных режиìов
осуществëяëосü в пакете MATLAB [11].

Провеäено иссëеäование проöесса управëяеìо-
ãо пуска систеìы с ноìинаëüной наãрузкой. В ка-
÷естве возìущения выбран сброс 50 % наãрузки
÷ерез 2,5 с. Сравнение ãрафиков изìенения пара-
ìетров режиìа при управëении и возìущении
привеäены на рис. 4 и 5.

Резуëüтаты сравнения изìенения основных па-
раìетров при управëении и возìущении (вреìя
перехоäноãо проöесса t

пп
, перереãуëирование σ,

стати÷еская оøибка ε и показатеëü коëебатеëüнос-
ти М ) свеäены в табë. 1.

Перереãуëирование σ характеризует äинаìи÷ес-
куþ оøибку на÷аëа перехоäноãо проöесса, а пока-
затеëü коëебатеëüности М — ÷исëо поëных коëе-
баний äо äостижения установивøеãося режиìа.

Рис. 4. Графики изменения тока якоря двигателя постоянного
тока

Рис. 5. Графики изменения угловой скорости двигателя посто-
янного тока

K0Uз

1 k1 k3 k5+ + +
---------------------------------------

1 k1 k2+ +( )Mc1 1 k1 k2 k4+ + +( )Mc2+

β 1 k1 k3 k5+ + +( )
--------------------------------------------------------------------------------------------------------

β 1 k1 k3 k5+ + +( )

1 k1 k2 k4+ + +
-----------------------------------------------
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Сравнение параìетров показывает, ÷то САУ
ЭМС с ìоäаëüныì управëениеì по всеì пока-
затеëяì существенно превосхоäит кëасси÷ескуþ
систеìу поä÷иненноãо реãуëирования: по эффек-
тивности сãëаживания коëебаний и, особенно, по
быстроäействиþ: вреìя перехоäных проöессов t

пп

в контуре тока и скорости уìенüøается от 1,8 с äо
0,7 с, т. е. в 2,5 раза при реакöии на управëение,
и от 6,0 с äо 0,8 с, т. е. в 7,5 раза при реакöии на
возìущение; показатеëü коëебатеëüности М уìенü-
øается от 9,0 äо 1,5, т. е. в 6 раз при реакöии на
управëение, и от 12 äо 1,5 с, т. е. в 8 раз при реак-
öии на возìущение. Моäаëüная САУ превосхоäит
также систеìу с поä÷иненныì реãуëированиеì по
перереãуëированиþ σ (снижается от 5 % äо нуëя)
и äопустиìой стати÷еской оøибке ε (снижается
от 10 % äо нуëя).

3. ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÀÂÒÎÍÀÑÒÐÎÉÊÈ 
ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Траäиöионные ìетоäы синтеза реãуëяторов не
всеãäа äаþт уäовëетворитеëüный резуëüтат äëя
объектов высокоãо поряäка. В этой связи особое
зна÷ение приобретаþт ìетоäы синтеза реãуëято-
ров, позвоëяþщие сфорìироватü реãуëятор äëя
объекта скоëü уãоäно высокоãо поряäка.

В связи с повыøениеì возìожностей среäств
вы÷исëитеëüной техники появëяется ìножество
разëи÷ных ìетоäов рас÷ета и аëãоритìов, äоста-
то÷но ëеãко реаëизуеìых проãраììно, но в то же
вреìя позвоëяþщих быстро и ка÷ественно реøатü
заäа÷и, заìеняя собой сëожные рас÷еты.

Оäниìи из наибоëее перспективных явëяþтся
ìетоäы, основанные на приìенении ìетоäов ãене-
ти÷еских аëãоритìов иëи пряìоãо поиска по øаб-
ëону [10—12].

Рассìотриì приìенение этих ìетоäов äëя оп-
тиìизаöии автонастройки ìоäаëüных реãуëяторов
по критериþ ìиниìуìа интеãраëа оøибки. В этоì
сëу÷ае отпаäает необхоäиìостü в рас÷етах, систеìа

сфорìирует требуеìые параìетры обратных свя-
зей автоìати÷ески в режиìе реаëüноãо вреìени.

Иäентификаöия объекта осуществëяется по пе-
рехоäной характеристике заìкнутой систеìы уп-
равëения. Систеìа ìожет работатü в режиìе преä-
варитеëüной настройки (off-line) и режиìе реаëü-
ноãо вреìени (on-line).

В САУ (рис. 6) приìеняется автонастройка ìо-
äаëüноãо реãуëятора эëектропривоäа путеì фор-
ìирования ìатриöы коэффиöиентов обратных свя-
зей K

ос
 при сравнении показатеëей режиìов эта-

ëонной ìоäеëи Х
эт
 и объекта управëения Y—X и

äовеäении их рассоãëасования äо заäанной оøиб-
ки реãуëирования D. Бëок настройки выпоëняет
рас÷ет оптиìаëüных параìетров K

ос
 соãëасно за-

äанной структуре объекта в соответствии с при-
нöипаìи ìоäаëüноãо управëения. Бëок управëе-
ния форìирует типовой тестовый сиãнаë U

з
.

Метоä пряìоãо поиска преäставëяет собой ре-
аëизаöиþ äвух соответствуþщих аëãоритìов пря-
ìоãо поиска, называеìых как обобщенный аëãо-

Таблица 1

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

Параìетр Систеìа

При управëении
При возìущении

t
пп

, с σ, % ε, % M t
пп

, с σ, % ε, % M

Ток якоря
САУ с МР 0,7 45 0 1,5 0,8 25 0 1,5

САУ с СПР 1,8 35 0 9 6,0 35 0 12

Скоростü w
2

САУ с МР 0,7 0 0 0,5 0,8 5 5 1,5

САУ с СПР 1,8 5 –5 9 6,0 15 10 12

Этаëонная
ìоäеëü

Х
эт Бëок

автонастройки
МР

Х
–

–

U
з

K
oc

K

D

YБëок
управëения

Синтез
МР

Моäаëüный
реãуëятор

Объект
управëения

Бëок обратных
связей МР

Рис. 6. Схема модального управления с автонастройкой модаль-
ного регулятора
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ритì непосреäственноãо поиска (GPS) и как аëãо-
ритì сето÷ноãо аäаптивноãо поиска (MADS) [11].
На кажäоì øаãе рас÷ета произвоäится поиск не-
коеãо набора то÷ек, называеìоãо я÷ейкой вокруã
текущей то÷ки — то÷ки, которая преäставëяет со-
бой резуëüтат рас÷ета в зависиìости от преäыäу-
щеãо øаãа выбранноãо аëãоритìа. Есëи äанный
аëãоритì выхоäит на некуþ то÷ку в я÷ейке, в ко-
торой отìе÷ается уëу÷øение öеëевой функöии по
сравнениþ с текущей то÷кой, то новая то÷ка при-
ниìает статус текущей то÷ки äëя посëеäуþщеãо
øаãа выбранноãо аëãоритìа.

В раìках приìенения äанноãо ìетоäа коэффи-
öиенты ìоäаëüноãо реãуëятора поäбираþтся не
путеì сëожных рас÷етов, а автоìати÷ески с по-
ìощüþ приìенения ãенети÷ескоãо аëãоритìа иëи
ìетоäа пряìоãо поиска.

Рассìотриì проöесс пуска äвухìассовой эëек-
троìехани÷еской систеìы при заäанноì вреìени
реãуëирования 0,25 с. Графики изìенения относи-
теëüной уãëовой скорости ω äëя этаëонной ìоäеëи
и систеìы управëения с автонастройкой ìоäаëü-
ноãо реãуëятора привеäены на рис. 7.

Оптиìизаöия реаëизована äëя биноìиаëüной
этаëонной ìоäеëи с ìиниìизаöией интеãраëа ìо-
äуëя оøибки при обеспе÷ении ìаксиìаëüноãо
быстроäействия САУ.

Параìетры режиìа оптиìизаöии с поìощüþ
ãенети÷ескоãо аëãоритìа привеäены в табë. 2.

Параìетры режиìа оптиìизаöии ìетоäоì пря-
ìоãо поиска привеäены в табë. 3.

В резуëüтате ìоäеëирования проöесс оптиìи-
заöии с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоритìа äëя

нахожäения/поäбора коэффиöиентов ìоäаëüноãо
реãуëятора соøеëся за 50 итераöий при вреìени
вы÷исëений 92,3 с и зна÷ении интеãраëа ìоäуëя
оøибки 17,4.Проöесс оптиìизаöии ìетоäоì пря-
ìоãо поиска обеспе÷иë схожäение за 25 итераöий
при вреìени вы÷исëений 8,6 с и зна÷ении интеã-
раëа ìоäуëя оøибки 4,31.

Рис. 7. Графики изменения относительной скорости электроме-
ханической системы при различных вариантах автонастройки
модального регулятора

Таблица 2

Ïàðàìåòðû îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè 

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Параìетр Аëãоритì
Режиì 

настройки
Зна÷е-

ние

Тип 
попуëяöии

Double vector Объеì 
попуëяöии

20

Исхоäная 
функöия

Uniform —

На÷аëüная 
попуëяöия

Initial population — [0;1]

Ранжирование Scaling function Rank —

Сеëекöия Selection Stochastic 
uniform

—

Воспроизве-
äение

Elite count
Crossover fraction

— 2
0,8

Мутаöия Mutation Gaussian 0,2

Пересе÷ение Crossover Intermediate 1,0

Миãраöия Forvard
Interval

— 0,2
20

Таблица 3

Ïàðàìåòðû îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè àëãîðèòìà 

ïðÿìîãî ïîèñêà

Параìетр Аëãоритì
Режиì 

настройки
Зна÷е
ние

Метоä поиска GPS Positive 
Basis 2N

Complete 
poll

On

Поряäок поиска Random — —

Путü поиска MADS — On

Параìетры сетки Accelerator — On

Испоëüзование 
констант

Initial penalty 25 20

Испоëüзование 
паìяти

Cache On On
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ: 
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÂÎÄÛ

Разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü систеìы
управëения ëинеаризованной äвухìассовой эëек-
троìехани÷еской систеìы с ìоäаëüныì реãуëято-
роì в режиìе автонастройки.

Показана высокая эффективностü ìоäаëüноãо
управëения эëектропривоäаìи с нежесткой ìеха-
никой по сравнениþ с траäиöионныìи реãуëято-
раìи и способаìи управëения.

Моäеëирование в проãраììноì пакете MATLAB
показаëи бо́ëüøуþ эффективностü оптиìизиро-
ванной автонастройки ìоäаëüноãо реãуëятора ìе-
тоäоì пряìоãо поиска по сравнениþ с ãенети÷ес-
киìи аëãоритìаìи.

Поëу÷енные резуëüтаты äаþт возìожностü про-
äоëжитü иссëеäования, направëенные на повыøе-
ние эффективности управëения эëектроìехани-
÷ескиìи систеìаìи.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÐÛÍÊÀ ÎËÈÃÎÏÎËÈÈ 
ÏÐÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈßÕ ÑÏÐÎÑÀ

È ÈÇÄÅÐÆÅÊ ÀÃÅÍÒÎÂ

Ì.È. Ãåðàñüêèí, À.Ã. ×õàðòèøâèëè

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В эконоìике совреìенной России от÷етëиво
проявëяется тенäенöия конöентраöии быстро рас-
тущих, ëокоìотивных отрасëей трети÷ноãо сек-
тора высокотехноëоãи÷ных усëуã, наибоëее харак-
терная äëя теëекоììуникаöионноãо рынка, об-
разованноãо треìя преобëаäаþщиìи аãентаìи —
ОАО «Выìпеëкоì», ОАО «МеãаФон», ОАО МТС.
Всëеäствие этой тенäенöии устанавëиваþтся ры-
но÷ные структуры оëиãопоëисти÷ескоãо типа, ха-
рактерная ÷ерта которых состоит в преäëожении
унифиöированноãо товара настоëüко ìаëыì ÷ис-
ëоì проäавöов, ÷то вариаöии äействий (объеìов
преäëожения) кажäоãо аãента существенно вëияþт
на равновесные показатеëи рынка в öеëоì. По-
этоìу äëя рынков оëиãопоëии, ìоäеëируеìых в
виäе ìуëüтиаãентных систеì с оãрани÷енныì ÷ис-
ëоì аãентов, в отëи÷ие от атоìизированных рын-
ков траäиöионных отрасëей, равновесные состоя-
ния, сфорìированные на основе теоретико-иãро-
вых ìоäеëей, оказываþтся боëее аäекватныìи.
Актуаëüной преäставëяется практи÷еская пробëе-
ìа разработки ìоäеëей рыно÷ных структур оëиãо-
поëии и посëеäуþщей их верификаöии на основе
сравнитеëüноãо анаëиза с параìетраìи структур
реаëüных рынков.

Иãровая ìоäеëü оëиãопоëии преäставëяет со-
бой совокупностü ìоäеëи рыно÷ноãо спроса на то-
вары (усëуãи), проäаваеìые аãентаìи, ìоäеëей из-
äержек аãентов, а также ìоäеëей реаãирования
(reaction functions) аãентов на äействия (actions), т. е.
вариаöии объеìов проäаж, конкурентов. В связи
с этиì то÷ностü в сìысëе прибëижения к реаëü-
ной рыно÷ной структуре и, как сëеäствие, сëож-
ностü ìоäеëи оëиãопоëии опреäеëяþтся, прежäе
всеãо, типоì функöий, ìоäеëируþщих рыно÷ный
спрос и изäержки аãентов, а также уровнеì реф-
ëексии, у÷итываеìыì при ìоäеëировании реаãи-
рования аãентов в виäе так называеìых преä-
поëожитеëüных вариаöий. Преäпоëожитеëüная
вариаöия (conjectural variation) [1] характеризует
преäпоëаãаеìое аãентоì ответное изìенение объ-
еìа проäаж контраãента (optimal response), оптиìи-
зируþщее критерий посëеäнеãо при выбранноì
äействии первоãо. В иссëеäованиях рассìотрены
вопросы устой÷ивости (consistency) преäпоëожи-
теëüных вариаöий при ëинейных и неëинейных
ìоäеëях изäержек аãентов [2], обоснованы сущес-
твование и еäинственностü равновесия в преäпо-
ëожитеëüных вариаöиях в кëасси÷еской ìоäеëи
äуопоëии Курно [3] с постоянныìи (consistent) ва-
риаöияìи, а также в обобщенной ìоäеëи Курно —
Штакеëüберãа [4, 5] с переìенныìи вариаöияìи

Рассìотрена пробëеìа ìоäеëирования структуры оëиãопоëисти÷ескоãо рынка äëя про-

извоëüноãо ÷исëа аãентов, ëинейных и неëинейных ìоäеëей рыно÷ноãо спроса, неëи-

нейных ìоäеëей изäержек аãентов. Равновесное повеäение аãентов описано на основе

преäпоëожитеëüных вариаöий в ìоäеëях реаãирования по Курно иëи по Штакеëüберãу

(в сëу÷ае оäноãо иëи нескоëüких ëиäеров). Моäеëирование равновесий äëя теëекоììу-

никаöионноãо рынка Повоëжскоãо реãиона РФ, äëя котороãо путеì статисти÷ескоãо

анаëиза опреäеëены функöии öен и изäержек аãентов на усëуãи ãоëосовой связи и ин-

тернет-коììуникаöий, показаëо аäекватностü ìоäеëи реаãирования Курно.

Ключевые слова: оëиãопоëия, неëинейные ìоäеëи спроса и изäержек, равновесие Нэøа, реаãиро-
вание по Курно, реаãирование по Штакеëüберãу, теëекоììуникаöионный рынок.

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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при ãипотезах о возрастании функöий изäержек,
убывании функöии спроса и некоторых äруãих.

Моäеëирование рыно÷ноãо спроса и изäержек
аãентов осуществëяëосü, в основноì, äëя äвух-трех
аãентов на основе ëинейных функöий, при÷еì
у÷итываëисü: а) искëþ÷итеëüно переìенные изäе-
ржки, в ÷астности, иссëеäоваëисü ìоäеëü öеновой
äифференöиаöии äвух аãентов и äвух рынков [6],
ìоäеëü форìирования и распаäа картеëя äвух аãен-
тов [7], ìоäеëü öеновой äискриìинаöии на рынке
äвух аãентов с кусо÷но-ëинейныìи функöияìи
спроса [8]; б) постоянный и переìенный коìпо-
ненты изäержек, а иìенно, рассìатриваëисü ìо-
äеëü äискриìинаöионноãо картеëя äвух аãентов с
оãрани÷ениеì на öены преäëожения аãентов [9],
а также ìоäеëü рынка аппаратноãо и проãраììно-
ãо обеспе÷ения äëя трех аãентов [10]. Рассìатри-
ваëисü также ìуëüтиаãентные ìоäеëи с ëинейной
функöией спроса и кваäрати÷ныìи ëибо ëиней-
ныìи функöияìи изäержек аãентов: ìоäеëü с кваä-
рати÷ныìи функöияìи изäержек аãентов рынка
инноваöионных разработок [11], ìоäеëü с ëиней-
ныìи функöияìи изäержек (тоëüко переìенных)
аãентов систеìы нескоëüких рынков [12], коаëи-
öионная ìоäеëü с кваäрати÷ныìи функöияìи из-
äержек [13], вертикаëüно интеãрированная ìо-
äеëü с ëинейныìи функöияìи переìенных изäе-
ржек аãентов систеìы произвоäственноãо сектора
и сектора оптовой торãовëи [14], äинаìи÷еская
(с интеãраëüныìи за периоä критерияìи) ìоäеëü с
кваäрати÷ныìи функöияìи переìенных изäержек
аãентов туристскоãо рынка с оãрани÷ениеì на
теìп роста инвестиöий [15], ìоäеëü с ëинейныìи
функöияìи переìенных изäержек и постоянны-
ìи изäержкаìи [16], ìоäеëü äвухпроäуктовоãо
рынка нефтеäобываþщих и нефтеперерабатыва-
þщих коìпаний, изäержки которых описываëисü
функöияìи Кобба — Дуãëаса [17], ìоäеëü рынка
эëектроэнерãии с кваäрати÷ныìи функöияìи из-
äержек при оãрани÷ениях по ìощности [18].

Зарубежные иссëеäования затраãиваþт теоре-
тико-иãровые аспекты функöионирования оëиãо-
поëисти÷еских рынков без приìенения ìетоäов
коëи÷ественноãо анаëиза äинаìики öен и изäер-
жек аãентов, базируясü на ãипотезах ëинейных
функöий спроса и изäержек: преäставëен обзор
теорети÷еских основ ìоäеëирования оëиãопоëии
на ìеäиарынке [19]; анаëизироваëисü ìоäеëи äу-
поëии при бинарной öеновой äискриìинаöии на
рынке интернет-связи [20]; изу÷аëисü факторы
форìирования и устой÷ивости картеëя äëя ìо-
äеëей Курно и Штакеëüберãа теëекоììуникаöи-
онноãо рынка Франöии при постоянных и оäи-
наковых (а также не равных взаиìозависиìых)
преäеëüных изäержках аãентов [21]; иссëеäованы
ìоäеëи Курно и Штакеëüберãа äëя рынка эëект-

ронных пëатежей КНР при ëинейноì спросе и ëи-
нейных изäержках аãентов [22]; проанаëизированы
ìоäеëи посëеäоватеëüно форìируеìых равнове-
сий Курно и Штакеëüберãа äëя теëекоììуникаöи-
онноãо рынка КНР при постоянных и разëи÷ных
преäеëüных изäержках аãентов [23].

Анаëиз резуëüтатов, поëу÷енных в этих ис-
сëеäованиях, показывает, ÷то реøение заäа÷и ìо-
äеëирования существенно усëожняется, прежäе
всеãо, в ìуëüтиаãентных систеìах, поскоëüку с
ростоì ÷исëа аãентов рынка увеëи÷ивается раз-
ìерностü систеìы усëовий оптиìаëüности рыно÷-
ноãо равновесия, а также ÷исëо вариантов äина-
ìики этой систеìы в связи с ростоì разìерности
вектора преäпоëожитеëüных вариаöий, а также
в ìоäеëях, у÷итываþщих неëинейный характер
функöий спроса и изäержек аãентов, äëя которых
возникает систеìа неëинейных усëовий оптиìаëü-
ности. Поэтоìу разработка ìетоäов ìоäеëирова-
ния ìуëüтиаãентной оëиãопоëии с у÷етоì неëи-
нейных функöий спроса и изäержек и форìирова-
ние аëãоритìов выбора равновесных состояний
способствуþт развитиþ инструìентария ìоäеëи-
рования этоãо рынка.

1. ÌÎÄÅËÜ ÐÛÍÊÀ ÎËÈÃÎÏÎËÈÈ Ñ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌÈ 
ÔÓÍÊÖÈßÌÈ ÑÏÐÎÑÀ È ÈÇÄÅÐÆÅÊ ÀÃÅÍÒÎÂ

Преäпоëожиì, ÷то аãенты выбираþт оптиìаëü-
ные рыно÷ные стратеãии в соответствии с крите-
риеì прибыëи, поëу÷аеìой от проäажи товаров
(усëуã), а оãрани÷ениеì сëужит функöия рыно÷-
ной öены от объеìа проäаж

П
i
 = P(Q)Q

i
 – C

i
(Q

i
),  Q

i
 ≥ 0,  i = 1, ..., I, (1)

P = P(Q),  Q = Q
i
, (2)

ãäе Q
i
 и П

i
 — объеì проäаж и прибыëü i-ãо аãента,

I — ÷исëо аãентов рынка, Р — рыно÷ная öена то-
вара (усëуãи). Параìетраìи управëения выступаþт
объеìы проäаж аãентов, поскоëüку соãëасно неок-
ëасси÷еской и кейнсианской теорияì при изìене-
нии эконоìи÷еской конъþнктуры корректируþт-
ся не öены, а объеìы проäаж [24]. В ÷астности, äëя
совреìенных рынков высокотехноëоãи÷ных усëуã
сìещение то÷ки равновесия по кривой спроса осу-
ществëяется не путеì снижения öены, а бëаãоäаря
расøирениþ иëи сокращениþ наборов товаров
(усëуã), всëеäствие ÷еãо варüируется öена.

Рассìотриì ëинейнуþ и степеннуþ функöии
рыно÷ных öен

P(Q) = a + bQ,  a > 0,  b < 0, (3)

P(Q) = AQ
α,  A > 0,  α < 0,  |α| < 1 (4)

i 1=

I

∑
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и степенные функöии изäержек аãентов

C
i
(Q

i
) = C

Fi
 + B

i
, C

Fi
 > 0,  B

i
 > 0,

0 < β
i
 < 2,  i = 1, ..., I, (5)

ãäе А, α, а, b — коэффиöиенты реãрессий функ-
öий öен; B

i
, β

i
, С

Fi
 — коэффиöиенты реãрессий

функöий изäержек i-ãо аãента. Параìетры функ-
öий изäержек иìеþт сëеäуþщий сìысë: С

Fi
 —

постоянные изäержки, B
i
 — преäеëüные изäержки

при β
i
 = 1, β

i
 — характеризует эффект расøирения

ìасøтаба, который ìожет бытü поëожитеëüныì
(0 < β

i
 < 1) иëи отриöатеëüныì (1 < β

i
 < 2).

Рассìатривается заäа÷а опреäеëения равнове-
сия Курно — Нэøа [25] äëя рынка с сиììетри÷-
ныì (оäновреìенныì и независиìыì) приняти-
еì реøений иëи равновесия Штакеëüберãа в сëу-
÷ае асиììетри÷ноãо рынка с ëиäероì (ëиäераìи).
Оптиìаëüные (равновесные) состояния на рынке
оëиãопоëии траäиöионно нахоäятся [26] из реøе-
ния систеìы необхоäиìых усëовий оптиìаëüнос-
ти äëя заäа÷и (1), (2) при заäанноì векторе преä-
поëожитеëüных вариаöий:

 = 0,  i, j = 1, ..., I, (6)

ãäе  — преäпоëожитеëüная вариаöия, т. е. преä-

поëаãаеìое изìенение объеìа проäаж j-ãо аãента в
ответ на еäини÷ный прирост проäаж i-ãо аãента.

Запиøеì систеìу необхоäиìых усëовий опти-
ìаëüности (6) äëя ëинейной (3)

 = a + bQ + bQ
i

 – B
i
β
i

=0,

i = 1, ..., I, (7)

и неëинейной (4) функöии спроса

=AQ
α  – B

i
β
i

=0,

i = 1, ..., I. (8)

Поскоëüку тип равновесия на рынке оëиãопо-
ëии зависит [27] от разìерности вектора преäпо-
ëожитеëüных вариаöий, опреäеëяеìых инфорìа-
öионной рефëексией, рассìотриì возìожные ва-
рианты инфорìированности аãентов.

Равновесие Курно. Неиерархи÷еская структура
рынка оëиãопоëии основана на ãипотезе о равно-
правии аãентов, постуëируþщей, во-первых, оä-
нотипностü ìоäеëей изäержек (в кëасси÷еской

постановке Курно, кроìе тоãо, постоянные и пре-
äеëüные изäержки поëаãаþтся оäинаковыìи äëя
всех аãентов); во-вторых, неинфорìированностü
всех аãентов о äействиях окружения, ÷то обус-
ëовëивает нуëевые преäпоëожитеëüные вариаöии

 = 0. При этих преäпоëожениях форìируется

равновесие Курно, при котороì систеìы уравне-
ний (7), (8) äëя всех аãентов иìеþт виä соответст-
венно

a + bQ + bQ
i
 – B

i
β
i

 = 0,  i = 1, ..., I, (9)

AQ
α  – B

i
β
i

 = 0,  i = 1, ..., I. (10)

Систеìы неëинейных уравнений (6), (7) пос-
реäствоì ÷исëенноãо реøения позвоëяþт опреäе-
ëитü вектор объеìов проäаж аãентов рынка при
усëовии, ÷то все аãенты оäновреìенно выбираþт
свои äействия, не у÷итывая выбор äруãих аãентов.
Заìетиì, ÷то при постоянных преäеëüных изäе-
ржках β

i
 = 1 из уравнения (9) сëеäует кëасси÷ес-

кое (сì. обзор [28]) уравнение ëинейной реакöии
Курно

Q
i
 = ,

а ÷астныì сëу÷аеì (10) явëяется уравнение реак-
öии Курно при неëинейноì спросе [29]

Q
i
 =  – Q–i

,

ãäе Q–i
 — объеì проäаж окружения i-ãо аãента.

Анаëиз реакöий аãентов äëя этих ÷астных сëу÷аев
показывает, ÷то с увеëи÷ениеì преäеëüных изäе-
ржек аãента В

i
 еãо äоëя в равновесной рыно÷ной

структуре снижается, а из общих уравнений реак-
öий (9), (10) äëя неëинейных функöий изäержек,
кроìе тоãо, сëеäует, ÷то та же тенäенöия проявëя-
ется с увеëи÷ениеì теìпа роста изäержек β

i
.

Неиерархи÷еская структура рынка оëиãопо-
ëии, привоäящая к состояниþ равновесия Курно,
ìожет сфорìироватüся как в усëовиях абсоëþт-
ных инфорìаöионных барüеров на рынке, так и
всëеäствие наëи÷ия у всех аãентов общей инфор-
ìаöии о невозìожности иëи неöеëесообразности
изìенения равновесия.

Равновесие Штакельберга с одним лидером.

Иерархи÷еская ìоäеëü рынка оëиãопоëии аäекват-
на ëибо при наруøении ãипотезы оäнотипности
ìоäеëей изäержек аãентов, наприìер, всëеäствие
существенноãо отëи÷ия параìетров функöии из-

Qi

βi

Пi Qi QiQj
,( )'∂

Qi∂
------------------------------------

QiQj
'

Пi∂
Qi∂

--------- 1
Qj∂
Qi∂
---------

j 1= j i≠,

I

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Qi

βi 1–

Пi∂
Qi∂

--------- 1 α
Qi

Q
------ 1

Qj∂
Qi∂
---------

j 1= j i≠,

I

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+ Qi

βi 1–

QiQj
'

Qi

βi 1–

1 α
Qi

Q
------+ Qi

βi 1–

a Bi– bQ i–+

2b–
---------------------------------

A I α+( )/ Bi
i 1=

I

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
1 α–
------------
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äержек оäноãо из аãентов (несопоставиìости аãен-
тов по ìасøтабу), ëибо в сëу÷ае асимметричной

предположительной информированности на рынке,
коãäа какой-ëибо аãент (лидер) поëаãает, ÷то ин-
форìирован о äействиях окружения. Поскоëüку
äëя реаëüных рынков оëиãопоëии откëонения па-
раìетров функöий изäержек преобëаäаþщих аãен-
тов, как правиëо, незна÷итеëüны, рассìотриì сëу-
÷ай инфорìаöионноãо ëиäерства некотороãо k-ãо
аãента, инфорìированноãо о тоì, ÷то остаëüные
аãенты (назовеì их агентами Курно и обозна÷иì
инäексоì «i») выбираþт äействия по реакöияì,
неявно заäанныì уравненияìи (9), (10). При этоì
форìируется кëасси÷еское равновесие Штакеëü-
берãа, äëя опреäеëения котороãо äифференöиро-
ваниеì уравнений (9), (10) как неявных функöий
Q

i
(Q

k
), k ≠ i, найäеì преäпоëожитеëüные вариаöии

äëя ëинейной и неëинейной функöий спроса со-
ответственно

 = – ,  i = 1, ..., I,  k ≠ i, (11)

 = ,  i = 1, ..., I,  k ≠ i, (12)

ãäе U
i
 = U

i
(Q

i
) = 2b – u

i
, u

i
 = u

i
(Q

i
) = B

i
β
i
(β

i
 – 1) ,

F
i
 = F

i
(Q, Q

i
) = AαQ

α – 1 .

Дëя ÷астноãо сëу÷ая ëинейных функöий изäе-
ржек (β

i
 = 1) из форìуëы (11) сëеäуþт постоян-

ные преäпоëожитеëüные вариаöии аãентов Курно

äëя ëинейной функöии спроса  = –1/2 [28], а

из форìуëы (12) ìожно поëу÷итü также постоян-
ные преäпоëожитеëüные вариаöии äëя степенной

функöии спроса  = –1 [29]. В общеì сëу÷ае

форìуëы (11), (12) заäаþт переìенные преäпоëо-
житеëüные вариаöии, как правиëо, отриöатеëüные

( (Q
i
) < 0), за искëþ÷ениеì сëу÷ая преваëи-

руþщей äоëи на рынке какоãо-ëибо аãента с по-

ëожитеëüныì эффектоì расøирения ìасøтаба1.

Проанаëизируеì функöии (Q
i
) по абсоëþт-

ной веëи÷ине: äëя ëинейноãо спроса функöия U
i
,

как правиëо, отриöатеëüна2 и с увеëи÷ениеì ры-

но÷ной äоëи i-ãо аãента ìоäуëü функöии (Q
i
),

как сëеäует из форìуëы (11), возрастает при от-
риöатеëüноì эффекте ìасøтаба и убывает в про-
тивноì сëу÷ае; äëя степенноãо спроса функöия F

i
,

как правиëо, отриöатеëüна3, поэтоìу с ростоì Q
i

при отриöатеëüноì эффекте ìасøтаба функöия
u
i
> 0 ∀ β

i
 > 1 убывает, зна÷ит из форìуëы (12) сëе-

äует возрастание ìоäуëя функöии (Q
i
), а при

поëожитеëüноì эффекте ìасøтаба (u
i
 < 0 ∀ β

i
 < 1) —

наоборот. Сëеäоватеëüно, при неëинейных функ-
öиях изäержек увеëи÷ение äоëи аãента в рыно÷ной
структуре привоäит к изìенениþ вектора преäпо-
ëожитеëüных вариаöий и, в резуëüтате, к перерас-
преäеëениþ рынка в поëüзу аãентов с поëожитеëü-
ныì эффектоì ìасøтаба.

Поäставив вариаöии (11), (12) в систеìы необ-
хоäиìых усëовий оптиìаëüности (7), (8), поëу÷иì
уравнения оптиìаëüных реакöий äëя ëиäера по
Штакеëüберãу при ëинейной и степенной функöи-
ях спроса:

a + bQ + bQ
k

 –

– B
k
β
k

=0, (13)

AQ
α  –

– B
k
β
k

 = 0, (14)

а усëовия оптиìаëüности остаëüных аãентов, реа-
ãируþщих по Курно, иìеþт виä (9), (10). Систеìу
уравнений (13), (14) также ìожно реøитü ÷исëен-
но, при÷еì ëиäераìи явëяþтся ëибо посëеäова-
теëüно все аãенты рынка, ëибо, в öеëях упрощения
проöеäуры анаëиза, иссëеäуþтся тоëüко аãенты,
иìеþщие преобëаäаþщие äоëи рынка в ретро-
спективноì периоäе, априори преäпоëаãая, ÷то
боëее «сиëüные» аãенты в равновесии опережаþт
äруãих в распреäеëении рынка.

1 Дëя ëинейноãо спроса (Q
i
) > 0 сëеäует из усëовия

U
i
> 0 ∀ [β

i
 < 1 ∩ 2|b| < B

i
β
i
|β

i
 – 1| ]; äëя степенной функ-

öии спроса (Q
i
) > 0 ìожет бытü тоëüко при F

i
 < 0 ∩ u

i
 <

< 0 ∩ |u
i
| > |F

i
|, ÷то привоäит к анаëоãи÷ноìу по сìысëу соот-

ноøениþ B
i
β
i
|β

i
 – 1|  > A |α|Qα – 1(1 + (α – 1)Q

i
/Q).

Qi∂
Qk∂
----------

b

Ui

-----

Qi∂
Qk∂
----------

Fi

ui Fi–
---------------

Qi

βi 2–

1 α 1–( )
Qi

Q
------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

QiQk
'

QiQk
'

QiQk
'

QiQ
k

'

Qi

β
i

2–

QiQ
k

'

Qi

β
i

2–

QiQk
'

2 Дëя типи÷ных рынков U
i
 < 0 ∀ β

i
 > 1 ∪ [β

i
 < 1 ∩ 2|b| <

< B
i
β
i
|β

i
 – – 1| ].

3 Дëя типи÷ных рынков кривая спроса иìеет низкуþ эëас-
ти÷ностü (|α| < 1), а F

i
 > 0 ìожет бытü при усëовии α < 1 – Q

i
/Q,

÷то при Q . Q
i
 выпоëнено тоëüко äëя высокоэëасти÷ноãо

спроса.

Qi

β
i

2–

QiQk
'

QiQk
'

1 b
1
Ui

-----

i 1= i k≠,

I

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Qk

βk 1–

1 α
Qk

Q
------- 1

Fi

ui Fi–
---------------

i 1= i k≠,

I

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+

Qk

βk 1–
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В ÷астноì сëу÷ае ëинейных изäержек (β
i
 = 1) из

уравнения (13) сëеäует уравнение реакöии ëиäера
по Штакеëüберãу äëя ëинейноãо спроса

Q
k
 = ,

а из уравнения (14) прибëиженно (поëаãая I . 1)
ìожно выразитü реакöиþ ëиäера äëя степенной
функöии спроса

Q
k
 =  – Q–k

.

Сравнив реакöии ëиäеров по Штакеëüберãу с
уравненияìи реакöий аãентов Курно äëя преä-
ставëенных ÷астных сëу÷аев, отìетиì тенäенöиþ
к асиììетрии рыно÷ной структуры в поëüзу ëиäе-
ра; анаëоãи÷ный вывоä сëеäует из сравнитеëüноãо
анаëиза реакöий (9), (10) с реакöияìи (13), (14) со-
ответственно.

Равновесие с ëиäероì по Штакеëüберãу ìожет
устанавëиватüся при наëи÷ии систеìных взаиìо-
зависиìостей аãентов, в ÷астности, в сëу÷ае иìу-
щественной интеãраöии в форìе образования хоë-
äинãовой структуры с äо÷ерниìи (зависиìыìи)
орãанизаöияìи, в которой преобëаäаþщий на рын-
ке аãент выступает в роëи собственника капитаëов
остаëüных аãентов. Равновесие с оäниì ëиäероì
сëужит основой äëя разработки ìоäеëей равнове-
сия при нескоëüких ëиäерах.

Равновесие Штакельберга с нескольким лиде-

рами. Рассìотриì иерархи÷ескуþ ìоäеëü рынка
оëиãопоëии, в которой, по анаëоãии с преäыäу-
щиì сëу÷аеì, иìеет ìесто асиììетри÷ная преä-
поëожитеëüная инфорìированностü, но не оäин, а
нескоëüко аãентов-ëиäеров (обозна÷ены инäек-
соì «k») инфорìированы о тоì, ÷то остаëüные
аãенты (обозна÷ены инäексоì «i») выбираþт äейс-
твия по реакöияì Курно (9), (10). Возникаþщая в
резуëüтате рыно÷ная структура опреäеëяется теì,
какая из сëеäуþщих ìоäеëей инфорìаöионноãо
взаиìоäействия реаëизуется на верхнеì уровне
иерархии.

Прежäе всеãо, классическая модель Штакельбер-

га, в которой не преäпоëаãается взаиìное реаãи-
рование ëиäеров, т. е. по отноøениþ äруã к äруãу
ëиäеры явëяþтся аãентаìи Курно. При этоì реа-
ãирование аãентов Курно на нижнеì уровне (на-
зовеì еãо нуëевыì уровнеì и обозна÷иì ÷исëо со-
ответствуþщих аãентов I

0
) описывается систеìаìи

уравнений (9), (10), в которых поëожиì i = 1, ..., I
0
.

Реаãирование ëиäеров, относящихся к высøеìу
(первоìу) уровнþ иерархии на äействия аãентов

нуëевоãо уровня описывается систеìаìи уравне-
ний, анаëоãи÷ныìи уравненияì (13), (14), в кото-
рых поëаãается k = 1, ..., I1, ãäе I1 — ÷исëо аãен-

тов-ëиäеров первоãо уровня.

Даëее, модель Штакельберга с информационной

рефлексией лидеров: преäпоëаãается, ÷то из ìно-
жества аãентов-ëиäеров выäеëяþтся аãенты-ëиäе-
ры второãо уровня (обозна÷иì ÷исëо соответству-
þщих аãентов I

2
), инфорìированные о тоì, ÷то

остаëüные I
1
 = I – I

2
 – I

0
 ëиäеров выбираþт äейст-

вия по неявно заäанныì реакöияì (13), (14) ëи-
äеров первоãо уровня. Проинäексируеì ëиäеров
второãо уровня сиìвоëоì «m», m = 1, ..., I

2
, а ин-

äексоì «k», k = 1, ..., I1, как ранее, буäеì также

обозна÷атü ëиäеров первоãо уровня. Так форìиру-
ется äвухуровневая ìоäеëü Штакеëüберãа, в кото-
рой ìножество аãентов естü суììа трех поäìно-
жеств I = I

0
 + I

1
 + I

2
. Вывеäеì уравнение реакöии

m-ãо ëиäера второãо уровня на äействия k-ãо ëи-
äера первоãо уровня, с÷итая, ÷то уравнения (13),
(14) как неявные функöии Q

k
(Q

m
), k ≠ m, опреäе-

ëяþт преäпоëожитеëüные вариаöии äействий k-ãо
ëиäера, исхоäя из иìеþщейся у m-ãо ëиäера ин-
форìаöии:

 = ,  k = 1, ..., I1,

m = 1, ..., I2,  k ≠ m, (15)

 = – ,

k = 1, ..., I
1
,  m = 1, ..., I

2
,  k ≠ m, (16)

ãäе 

W
m
 = W

m
(Q

m
) =  = B

m
β
m
(β

m
 – 1)(β

m
 – 2) ,

 = (Q, Q
m
) = Aα(α – 1)Qα – 2(2 + (α –

– 2)Q
m
/Q), Σ

1
 = Σ

1
(F

j
, u

j
) = ,

= (Q, Q
i
) = Aα(α – 1)Qα – 2(1 + (α – 2)Q

i
/Q),

Σ2 = Σ2(Fj
, u

j
) = .

a Bk– bQ k–+

2b b I 1–( )/2+–
------------------------------------------

AI/ Bi
i 1=

I

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/ 1 α–( )

Qk∂
Qm∂
-----------

b bQk
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2

--------- 1–
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Fk AαQ
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Fk 1 Σ1+[ ] AαQ
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Отìетиì, ÷то äëя ëинейных функöий изäержек
(β

k
 = β

m
 = 1) из выражения (15) сëеäует, ÷то преä-

поëожитеëüная вариаöия постоянна и равна зна-
÷ениþ, поëу÷енноìу из уравнения (9) äëя аãентов

Курно при ëинейноì спросе (  = –1/2), а из

выражения (16) также сëеäует постоянная преä-
поëожитеëüная вариаöия, найäенная из уравне-
ния (10) äëя аãентов Курно при степенной функ-

öии спроса (  = –1). Поэтоìу при линейных из-

держках уравнение реакöии m-ãо ëиäера второãо
уровня на äействия k-ãо ëиäера первоãо уровня бу-
äет иäенти÷но уравненияì (13), (14), т. е. обра-
зуþщееся в резуëüтате равновесие соответствует
кëасси÷еской ìоäеëи Штакеëüберãа. Сëеäоватеëü-
но, наëи÷ие неëинейных функöий изäержек сëу-
жит фактороì, обусëовëиваþщиì спеöифи÷ностü
ìоäеëи Штакеëüберãа с инфорìаöионной рефëек-
сией ëиäеров.

Уравнения оптиìаëüных реакöий (7), (8) äëя
ëиäеров второãо уровня иìеþт виä:

a + bQ + bQ
m

 –

– B
m
β
m

 = 0,  m = 1, ..., I
2
, (17)

AQ
α 1 + α 1 –

–

– B
m
β
m

 = 0,  m = 1, ..., I
2
, (18)

ãäе суììирование по инäексу k соответствует
аãентаì-ëиäераì первоãо уровня. Сопоставëение
реакöий (17), (18) ëиäеров второãо уровня с ана-
ëоãи÷ныìи соотноøенияìи äëя ëиäеров первоãо
уровня (13), (14) показывает усиëение асиììетрии
структуры рынка в поëüзу ëиäеров боëее высокоãо
уровня.

Такиì образоì, равновесное распреäеëение
рынка при тех уровнях иерархии опреäеëяется из
реøения систеì уравнений (9), (10) äëя аãентов
Курно нуëевоãо уровня (поëаãая i = 1, ..., I

0
), сис-

теì уравнений (13), (14) äëя ëиäеров первоãо уров-
ня (поëаãая k = 1, ..., I1) и уравнений (17), (18) äëя

ëиäеров второãо уровня, соответственно заäанной
функöии рыно÷ноãо спроса. Фактороì форìиро-
вания рыно÷ной систеìы, в которой кажäый аãент
стреìится иãратü роëü ëиäера, ìоãут статü несоãëа-
сованные преäставëения аãентов об их взаиìной
рыно÷ной сиëе.

На рис. 1 преäставëены инфорìаöионные вза-
иìоäействия и форìируþщиеся в резуëüтате реак-
öии äëя ìоäеëей Штакеëüберãа с оäниì иëи не-
скоëüкиìи ëиäераìи. Уровни инфорìаöионной
рефëексии I0, I1, ..., IN (соответствуþщие уровняì

ëиäеров), изображены в пунктирных бëоках, аãен-
ты (обозна÷ены сиìвоëаìи A

i
) взаиìоäействуþт

по описанныì выøе реакöияì (изображены в ова-
ëах), которые обозна÷ены сëеäуþщиì образоì:
RK — реакöии Курно, опреäеëяеìые систеìаìи
уравнений (9), (10); RS

0
, RS

2
, ..., RS

N – 2
, RS

N
 — ре-

акöии ëиäеров первоãо и посëеäуþщих уровней на
äействия аãентов низøих уровней, соответствуþ-
щие систеìаì уравнений (13), (14); RS

1
, ..., RS

N – 1
 —

реакöии ëиäеров первоãо и посëеäуþщих уровней
на äействия ëиäеров тоãо же уровня, опреäеëяеìые
систеìаìи уравнений (17), (18). Наивысøий (N-й)
уровенü интерпретируется анаëоãи÷но еäинствен-
ноìу ëиäеру в кëасси÷еской ìоäеëи Штакеëüбер-
ãа, реакöия котороãо на äействия остаëüных аãен-
тов опреäеëена уравненияìи (13), (14); второй
уровенü инфорìированности I

2
 совìещен с уров-

неì I
N – 1

.

Отìетиì, ÷то, несìотря на внеøнее схоäство
уровней ëиäерства с коаëиöияìи, внутри ìно-
жеств аãентов на кажäоì уровне в рассìатривае-
ìой ìоäеëи не преäпоëаãается коопераöии, пос-
коëüку отсутствует инфорìаöионный обìен, ин-
форìированностü явëяется тоëüко преäпоëаãаеìой
и структуры рынка форìируþтся на основе неко-
оперативноãо равновесия Нэøа.

Систеìы уравнений реакöий поëу÷ены äëя ìо-
äеëи Штакеëüберãа с инфорìаöионной рефëекси-
ей ëиäеров äо второãо уровня вкëþ÷итеëüно; äëя
аãентов с боëее высокиì уровнеì рефëексии реак-
öии ìоãут бытü поëу÷ены анаëоãи÷но ìетоäике
вывоäа уравнений (17), (18). Оäнако äëя реøения
практи÷еских заäа÷ верификаöии структур рын-
ков оëиãопоëии это неöеëесообразно поскоëüку на
рынке оëиãопоëии, как правиëо, äействует ìаëое
÷исëо аãентов, (3—5 на реаëüных рынках), и äëя
развития ìеханизìов рефëексивноãо повеäения
необхоäиìо наëи÷ие окружения [30], т. е. на каж-
äоì уровне äоëжно бытü нескоëüко аãентов. Пос-
коëüку N теорети÷ески (преäпоëаãая наëи÷ие хотя
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бы оäноãо аãента на кажäоì уровне) не ìожет бытü
боëüøе ÷исëа аãентов рынка, то на практике ãëу-
бина рефëексии äоëжна бытü существенно ìенüøе
(N n I ).

2. ÀÍÀËÈÇ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÐÛÍÊÀ
È ÈÇÄÅÐÆÅÊ ÀÃÅÍÒÎÂ

Приìероì оäной из типи÷ных äинаìи÷но рас-
тущих отрасëей эконоìки в первые äесятиëетия
XXI в. сëужит теëекоììуникаöионный рынок Рос-
сийской Феäераöии, который интенсивно разви-
вается, зна÷итеëüно опережая по теìпаì роста

äруãие отрасëи эконоìики. Ежеãоäный теìп роста
суììарной абонентской базы операторов рынка
[31—34], снизивøийся с 70—150 % в 2002—2008 ãã.
äо 2—5 % в 2010—2013 ãã., сопровожäаëся стаби-
ëизаöией теìпов роста объеìов ãоëосовых усëуã
на уровне 105—160 % в 2008—2013 ãã., äеìонстри-
руя тенäенöиþ интенсификаöии рынка. Тенäен-
öия äиверсификаöии рынка проявëяëасü в струк-
турных изìенениях äохоäов операторов: сокраще-
ние äоëи выру÷ки от ãоëосовых усëуã с 76 äо 63 %
и от переäа÷и сообщений с 7 äо 3 % в 2004—2013 ãã.
сопровожäаëосü ростоì äоëи выру÷ки от интер-
нет-переäа÷и äанных с 3 äо 19 %.

Рис. 1. Схема информационных уровней взаимодействий агентов
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Проöессы структурирования рынка аäекватно
отражает инäекс Херфинäаëя — Хирøìана (HHI),
опреäеëяеìый в виäе суììы кваäратов рыно÷ных
äоëей аãентов рынка [35]. Тенäенöия конöентра-
öии рынка, набëþäавøаяся в 2004—2008 ãã. исхоäя
из äинаìики роста HHI (рис. 2) с 2900 äо 3150,
сìениëасü стабиëизаöией инäекса в 2009—2013 ãã.
в äиапазоне 2700—2800, характеризуя рынок как
устой÷ивый высококонöентрированный, оëиãо-
поëисти÷еский. Теëекоììуникаöионный рынок
сфорìирован взаиìоäействиеì трех основных
аãентов — операторов сотовой связи феäераëüноãо
уровня ОАО «Выìпеëкоì», ОАО «МеãаФон», ОАО
МТС — заниìаþщих в 2013 ã. свыøе 80 % рынка;
остаëüнуþ äоëþ заниìаþт реãионаëüные операто-
ры, в ÷астности, в äаëüнейøеì буäет иссëеäоватü-
ся рынок Повоëжскоãо реãиона, на котороì пре-
обëаäает ОАО СМАРТС.

Иссëеäуеì äинаìику öен на теëекоììуника-
öионные усëуãи и показатеëей изäержек аãентов
рынка в преäпоëожении о наëи÷ии устой÷ивых
тренäов, которые в äаëüнейøеì буäеì испоëüзо-
ватü как стати÷еские параìетры ìоäеëи рынка.
Статисти÷еский анаëиз äинаìи÷еских ряäов среä-
невзвеøенных öен (на рис. 3 показаны öены в со-

ответствуþщеì ãоäу) ãоëосовых усëуã Pã (за 1 ìин)

и интернет-трафика Pи (за 1 Мб), расс÷итанных по
форìуëаì

P
ã = ,  Pи = , (19)

показаë наëи÷ие на рынке РФ степенных и ëиней-
ных функöий öен в разëи÷ных äиапазонах объ-
еìов усëуã, поэтоìу опреäеëиì реãрессии в кусо÷-
но-заäанноì виäе:

 = 

 = (20)

ãäе  и  — öены ãоëосовых усëуã и интернет-

трафика i-ãо аãента; Аã, αã, аã, bã, Аи, αи, аи, bи — ко-
эффиöиенты реãрессионных функöий аппроксиìа-

öии спроса; ,  — зна÷ения показатеëей, со-

ответствуþщие изìенениþ тенäенöий (ìëрä. ìин,
ìëн. Мб), произоøеäøеìу в 2009 ã. и выражавøе-
ìуся в виäе резкоãо роста объеìных показатеëей
аãентов (на рис. 3 öеновые тренäы иìеþт соот-

ветствуþщие разрывы);  и  — объеìы ãо-

ëосовых усëуã и интернет-трафика i-ãо аãента за
соответствуþщий периоä. Ввеäеì инäексаöиþ
аãентов рынка: 1 — ОАО МТС, 2 — ОАО «Выìпеë-
коì», 3 — ОАО «МеãаФон», 4 — ОАО СМАРТС.

Оöенка коэффиöиентов реãрессий (20) по вре-
ìенныì ряäаì öен (19) аëãоритìоì ìетоäа на-
иìенüøих кваäратов, реаëизованныì в проöес-

Рис. 2. Динамика голосового трафика операторов рынка мобиль-
ной связи России (млрд мин) и индекса Херфиндаля — Хиршмана

в 2004—2013 гг.:  МТС;  МеãаФон;  HHI*0,1;
 «Выìпеëкоì»;  äруãие операторы
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соре MS Excel, показаëа сëеäуþщие реãрессии
(сì. рис. 3):

 = 

 = (21)

Анаëиз реãрессий показывает линейный характер
ценовой динамики рынка в 2009—2013 ãã., а анаëиз
статисти÷еских оöенок реãрессий поäтвержäает вы-
сокие объясняþщие характеристики сфорìирован-
ных ìоäеëей, их аäекватностü связи ìежäу резуëü-
тируþщиìи показатеëяìи и фактораìи (коэффи-
öиент äетерìинаöии превыøает зна÷ение 0,97),
их статисти÷ескуþ зна÷иìостü (критерий Фиøера
превыøает крити÷еский уровенü).

Опреäеëиì ìоäеëи изäержек аãентов рынка на
основе статисти÷ескоãо анаëиза (рис. 3, 4) äина-
ìи÷еских ряäов изäержек аãентов рынка в По-
воëжскоì реãионе РФ, сфорìировав реãрессии в
виäе степенных функöий:

(Q) =  + ,

(Q) =  + , i = 1, ..., 4, (22)

ãäе (Q), (Q) — изäержки на ãоëосовые ус-

ëуãи и на интернет-переäа÷у i-ãо аãента рынка;

,  — постоянные изäержки на ãоëосовые

усëуãи и на интернет-переäа÷у i-ãо аãента рынка;

, , ,  — коэффиöиенты реãрессий изäе-

ржек. По ìоäеëяì (22) сфорìированы реãрессии
(рис. 4, 5):

(23)

Анаëиз статисти÷еских оöенок реãрессий поä-
твержäает аäекватностü и статисти÷ескуþ зна÷и-
ìостü ìоäеëей, так как зна÷ения коэффиöиента
äетерìинаöии превыøаþт уровенü 0,97 (кроìе

зна÷ения äëя , равноãо 0,92), критерий Фиøе-

ра превыøает крити÷еский уровенü не ìене ÷еì

в 40 раз (äëя  в 16 раз). Анаëиз реãрессионных

ìоäеëей изäержек показывает несущественное
вëияние постоянных изäержек (ìенее 5 % от из-
äержек на ãоëосовые усëуãи, ìенее 1 % от изäе-
ржек на интернет-трафик) и позвоëяет выявитü
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в 2004—2013 гг.
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отриöатеëüный эффект расøирения ìасøтаба äëя
ìоäеëей изäержек аãентов 2 и 3 на ãоëосовые ус-
ëуãи и положительный эффект — äëя ìоäеëей из-
äержек на интернет-трафик всех аãентов и изäе-
ржек аãентов 1 и 4 на ãоëосовые усëуãи.

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÀÍÀËÈÇ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÉ

Дëя выбора наибоëее аäекватноãо реаëüныì ры-
но÷ныì усëовияì равновесия воспоëüзуеìся кри-
терияìи: относитеëüныì откëонениеì от факти-

÷еских зна÷ений равновесной рыно÷ной öены Δ ,

равновесныì объеìоì рыка Δ  и рыно÷ных äо-

ëей Δ , откëонениеì совокупной прибыëи аãен-

тов Δ :

Ω1 = Δ  = ,

Ω
2
 = Δ  = ,

Ω
3
 = Δ  = ,

Ω
4
 = Δ  = , (24)

ãäе P *, Q* и П * — рас÷етные зна÷ения öены, объ-
еìа рынка отрасëи и прибыëи отрасëи при равно-

весноì состоянии; Рфакт, Qфакт, П факт — факти÷ес-
кие зна÷ения параìетров рынка в ретроспективноì
периоäе. Метоäика оöенки аäекватности ìоäеëи
рынка оëиãопоëии (24) основана на принöипе ãа-
рантированноãо резуëüтата [36], т. е. выбор аäек-
ватной ìоäеëи осуществëяется по коìпëексноìу
критериþ:

Ω = Ω
m
. (25)

Расс÷итаны сëеäуþщие равновесные состояния
рынка оëиãопоëии: равновесие Курно опреäеëено
путеì ÷исëенноãо реøения систеìы уравнений (9);
равновесие Штакеëüберãа с оäниì ëиäероì опре-
äеëено из систеìы уравнений (9) äëя аãентов Кур-
но и уравнения (13) äëя ëиäера по Штакеëüберãу;
равновесие в кëасси÷еской ìоäеëи Штакеëüберãа
с нескоëüкиìи ëиäераìи опреäеëено из систеìы
уравнений (9) äëя аãентов Курно и уравнений (13)
äëя ëиäера по Штакеëüберãу; равновесие в ìоäе-
ëи Штакеëüберãа с инфорìаöионной рефëексией
ëиäеров найäено ÷исëенныì реøениеì систеìы
уравнений (9) äëя аãентов Курно, уравнений (13)

äëя ëиäеров первоãо уровня и уравнений (17) äëя
ëиäеров второãо уровня. При этоì у÷итываëисü
ëинейные ìоäеëи реãрессий öен (21), соответст-
вуþщие актуаëüноìу ретроспективноìу периоäу
2009—2013 ãã., и неëинейные ìоäеëи реãрессий из-
äержек аãентов (23).

Провеäеì анаëиз ìоäеëей равновесия (табë. 1, 2,
рис. 6), рассìотрев наибоëее вероятные ìоäеëи
состояния рынка с у÷етоì еãо структурирования в
2013 ã. и иìеþщие наибоëее высокие оöенки аäек-
ватности (24). Наиìенüøий уровенü откëонений
от факти÷еских в 2013 ã. зна÷ений объеìов усëуã
(12 % äëя ãоëосовых усëуã и 4 % äëя интернет-тра-
фика) и öен (9 % äëя ãоëосовых усëуã и 14 % äëя
интернет-трафика) äостиãается äëя ìоäеëей Кур-
но. Несìотря на то, ÷то ìоäеëü, в которой ëиäе-
раìи по Штакеëüберãу явëяþтся три преобëаäаþ-
щих на рынке аãента, äëя рынка интернет-трафика
иìеет боëее высокуþ то÷ностü по равновесной öе-
не (8 %), откëонение рыно÷ных äоëей äвух из трех
преобëаäаþщих на рынке аãентов по ìоäеëи от
факти÷еских зна÷ений относитеëüно выøе. Мо-
äеëü рынка ãоëосовых усëуã с оäниì ëиäероì 2 по
Штакеëüберãу иìеет боëее высокуþ то÷ностü по
объеìу рынка (3 %) и равновесной öене (1 %), ÷еì
ìоäеëü Курно, оäнако наëи÷ие зна÷итеëüных от-
кëонений (в 2—2,5 раза) рыно÷ных äоëей äвух из
трех крупнейøих аãентов от факти÷еских зна÷е-
ний не позвоëяет признатü эту ìоäеëü аäекватной.
Анаëиз относитеëüных откëонений факти÷еской
суììарной прибыëи рынка в 2013 ã. от рас÷етных
зна÷ений также привоäит к вывоäу, ÷то ìоäеëü
Курно наибоëее аäекватна, поскоëüку откëонения
прибыëи рынка ãоëосовых усëуã составиëи 5 %,
рынка интернет-трафика — 32 %, оäнако äëя äру-
ãих ìоäеëей ìаксиìаëüное по äвуì рынкаì откëо-
нение существенно выøе. Поэтоìу с у÷етоì öе-
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2013 г. и расчетные значения при различных моделях за предо-
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ëостности теëекоììуникаöионноãо рынка сëеäует
рассìатриватü в ка÷естве базовой еäинуþ ìоäеëü
Курно äëя ãоëосовых усëуã и интернет-трафика.

Есëи базироватüся на преäпоëожении о воз-
ìожной изоëированности рынков ãоëосовых усëуã
и интернет-трафика, то, приìеняя критерии (24)
и (25) отäеëüно по кажäоìу рынку, заìетиì, ÷то
ìоäеëü Курно сохраняет аäекватностü äëя рынка
ãоëосовых усëуã, а äëя рынка интернет-трафика
наибоëее аäекватной преäставëяется ìоäеëü Шта-
кеëüберãа с треìя ëиäераìи. Прибыëü интернет-
рынка, расс÷итанная в посëеäнеì сëу÷ае, выøе
анаëоãи÷ноãо показатеëя äëя ìоäеëи Курно и от-
ëи÷ается от факти÷ескоãо показатеëя рынка ëиøü
на 14 %. Эконоìи÷ески это озна÷ает, ÷то в траäи-
öионноì сеãìенте ãоëосовых усëуã рыно÷ная струк-
тура стабиëизироваëасü, а öентр тяжести конку-
рентной борüбы преобëаäаþщих аãентов перене-
сен на развиваþщийся рынок интернет-трафика.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Структуры реаëüных рынков оëиãопоëии, ìо-
äеëи которых ранее строиëисü на основе ëинейных
функöий спроса и изäержек аãентов, иссëеäованы
с поìощüþ ëинейных и степенных функöий спро-
са при неëинейных функöиях изäержек в öеëях
повыøения то÷ности иäентификаöии рыно÷ных
равновесий. Разработаны анаëити÷еские ìоäеëи
неиерархи÷еской рыно÷ной структуры при реаãи-
ровании по Курно, а также иерархи÷еских струк-
тур в виäе асиììетри÷ноãо равновесия с ëиäероì
по Штакеëüберãу и равновесия по Штакеëüберãу с
инфорìаöионной рефëексией ëиäеров.

Неиерархи÷еская рыно÷ная структура типа Кур-
но характеризуется асиììетри÷ныì распреäеëе-
ниеì рыно÷ных äоëей, при÷еì перераспреäеëение
рынка направëено в поëüзу аãентов с ìенüøиìи
теìпаìи роста функöий изäержек. Оäнако при ìо-
äеëировании реаëüных рынков возникаþщая асиì-
ìетрия незна÷итеëüна в сиëу несущественности
вëияния на равновеснуþ структуру коìпонента из-
äержек по сравнениþ с коìпонентоì спроса из-за
коëи÷ественной несоизìериìости параìетров этих
функöий, а также всëеäствие незна÷итеëüных раз-
ëи÷ий ìежäу теìповыìи параìетраìи функöий
изäержек преобëаäаþщих аãентов, произвоäящих
иäенти÷ный товар и поэтоìу испоëüзуþщих типо-
вые техноëоãии.

Иерархи÷еская рыно÷ная структура типа Шта-
кеëüберãа преäопреäеëяет существенно боëüøуþ
асиììетриþ распреäеëения рынка ìежäу аãента-
ìи всëеäствие äопоëнитеëüноãо вëияния на уста-
навëиваþщееся равновесие суììы преäпоëожи-
теëüных вариаöий, сопоставиìой по разìеру с па-

раìетраìи функöии спроса. Ввеäение неëинейных
функöий изäержек в разработанные ìоäеëи реак-
öий аãентов позвоëиëо у÷естü вëияние эффекта
расøирения ìасøтаба аãента на преäпоëожитеëü-
ные вариаöии: переìенный характер преäпоëо-
житеëüных вариаöий отражает возäействие сëо-
живøейся структуры рынка и техноëоãий аãентов
(функöий изäержек) на интенсивностü реаãиро-
вания аãентов. Форìируþщая в резуëüтате равно-
весная рыно÷ная структура äоëжна бытü сìещена
в поëüзу аãентов высøеãо уровня преäпоëожи-
теëüной инфорìированности и перераспреäеëена
ìежäу аãентаìи низøеãо уровня инфорìирован-
ности в поëüзу иìеþщих поëожитеëüный эффект
расøирения ìасøтаба. В сëу÷ае равновесия Шта-
кеëüберãа с инфорìаöионной рефëексией ëиäеров
вëияние преäпоëожитеëüных вариаöий еще боëее
усиëивается, из-за ÷еãо рынок существенно пере-
распреäеëяется в поëüзу ëиäеров боëее высокоãо
уровня инфорìированности.

В контексте реøения практи÷еской заäа÷и вы-
бора стратеãий фирì на рынках оëиãопоëии раз-
работанный коìпëекс ìоäеëей позвоëяет путеì
варüирования типов реакöий и уровней преäпоëо-
житеëüной инфорìированности построитü форìа-
ëизованное описание равновесия äëя разëи÷ных
сиììетри÷ных и асиììетри÷ных реаëüных рыно÷-
ных структур.

Моäеëирование äинаìики показатеëей теëе-
коììуникаöионноãо рынка Повоëжüя показаëо
еãо оëиãопоëисти÷еское состояние, поäтверäиëо
наëи÷ие степенных функöий öен на раннеì этапе
развития и ëинейных функöий öен в посëеäние
ãоäы, позвоëиëо сфорìироватü функöии изäержек
аãентов, характеризуþщиеся разëи÷ныìи эффек-
таìи расøирения ìасøтаба. Чисëенный анаëиз
равновесий, сфорìированных на основе разрабо-
танных ìоäеëей реаãирования аãентов, показаë,
÷то наибоëее аäекватной среäи рассìотренных ìо-
äеëей реаãирования в контексте ситуаöии, сëо-
живøейся на теëекоììуникаöионноì рынке По-
воëжüя в 2013 ã., явëяется ìоäеëü Курно, ÷то кос-
венно свиäетеëüствует о стабиëизаöии äействий
аãентов в усëовиях устой÷ивоãо распреäеëения
рынка. Исхоäя из этоãо ìожно преäпоëожитü, ÷то
инфорìаöионная рефëексия перестаëа зна÷иìо
вëиятü на повыøение прибыëи аãентов рынка в
отëи÷ие от фазы резкоãо объеìноãо роста и пере-
распреäеëения рыно÷ных äоëей ìежäу аãентаìи в
2004—2008 ãã.; поэтоìу перспективной стратеãией
аãентов виäится перераспреäеëение рынка путеì
усоверøенствования техноëоãий в öеëях повыøе-
ния эффекта ìасøтаба äо уровня, уже äостиãнуто-
ãо на интернет-рынке.
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Ì.Äæ. Ìàðäàíîâ, Ð.Ð. Ðçàåâ, Ç.Ð. Äæàìàëîâ, Â.È. Ãàñàíîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Лþбое высøее у÷ебное завеäение — это, пре-
жäе всеãо, сëожная, открытая и äинаìи÷ески раз-
виваþщаяся систеìа. В совреìенных усëовиях
ãëавной отëи÷итеëüной особенностüþ вуза явëяет-
ся еãо способностü к своевреìенной аäаптаöии к
усëовияì окружаþщей среäы, которая выражает-
ся систеìой показатеëей, характеризуþщих состо-
яние еãо конкурентоспособности. На языке эко-
ноìистов конкурентоспособностü вуза преäстав-
ëяет собой совокупнуþ характеристику проöесса
обу÷ения и отражает уровенü еãо соответствия
конкретной общественной поëезности. Поэтоìу
с÷итается, ÷то уровенü коìпетентности руковоäс-
тва вуза опреäеëяется, прежäе всеãо, еãо способ-
ностüþ поääерживатü образоватеëüный проöесс
ëу÷øе, ÷еì äруãие вузы, т. е. возìожностяìи со-
хранятü конкурентоспособностü вуза, позвоëяþ-
щуþ привëекатü и сохранятü у÷ащихся.

Мноãие реãионаëüные рынки образоватеëüных
усëуã на постсоветскоì пространстве характе-
ризуþтся высокой степенüþ конкуренöии, кото-
рая со вреìенеì тоëüко обостряется. Основныìи
возäействуþщиìи фактораìи выступаþт страте-
ãи÷еские приоритеты повыøения äоступности и
ка÷ества образования, интеãраöия и ìобиëüностü
образоватеëüных усëуã на ãëобаëüноì рынке об-
разоватеëüных усëуã, наìетивøаяся тенäенöия
уìенüøения жеëаþщих поëу÷итü высøее образо-
вание и äр.

Изу÷ениþ конкурентных преиìуществ преäо-
ставëяеìых вузаìи образоватеëüных усëуã посвя-
щены работы ìноãих авторов. Среäи совреìенных
иссëеäоватеëей пробëеìы конкурентоспособнос-
ти вузов особоãо вниìания засëуживаþт работы
Т.В. Даниëовой [1], в которых преäëожена ìето-
äика конкурентноãо бен÷ìаркинãа образоватеëü-
ных усëуã вуза; Р.А. Фатхуääинова [2], рассìат-
риваþщеãо заäа÷у управëения конкурентоспособ-
ностüþ вузоì в контексте эконоìи÷еской теории
пробëеìы конкурентоспособности (сì., напри-
ìер, работы [3, 4]), а также работы äруãих россий-
ских эконоìистов, наприìер, Л.Н. Быковой [5],
В.А. Лазарева и С.А. Мохна÷ева [6], Н.Г. Баãаут-
äинова [7] и äр. Теì не ìенее, приìенитеëüно к
высøеìу образованиþ вопросы конкурентоспо-
собности остаþтся пока еще неäостато÷но иссëе-
äованныìи.

В работе [8] наìи преäставëены типовые ìоäе-
ëи äëя оöенок ìаркетинãовоãо пространства обра-
зоватеëüных усëуã и конкурентной позиöии вуза
на рынке труäа, основанные на приìенении ìе-
тоäа не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа. В контексте
провеäенноãо таì иссëеäования преäëожен не÷ет-
кий поäхоä к форìированиþ ãибкой и универсаëü-
ной систеìы оöенки конкурентоспособности вуза,
ãäе при÷инно-сëеäственные связи äëя оöенивания
ìаркетинãовой среäы и конкурентоспособности
образоватеëüных усëуã преäставëены в виäе типо-
вых не÷етких ëинãвисти÷еских правиë, которые
сравнитеëüно ëеãко и быстро ìоãут бытü аäапти-

Преäëожен ìетоä äëя оöенки конкурентоспособности высøих у÷ебных завеäений с

посëеäуþщиì их ранжированиеì, основанный на приìенении систеìы не÷еткоãо ëо-

ãи÷ескоãо вывоäа. Оöенивание конкурентоспособности вуза вкëþ÷ает в себя ìноãо-

критериаëüные оöенки ìаркетинãовой среäы и конкурентной позиöии вуза на рынке

образоватеëüных усëуã. Преäëоженный поäхоä апробирован на приìере ãипотети÷ес-

ких вузов, отëи÷аþщихся произвоëüно выбранныìи энäоãенныìи и экзоãенныìи ха-

рактеристикаìи.

Ключевые слова: конкурентоспособностü вуза, ìаркетинãовое пространство, образоватеëüные усëу-
ãи, не÷еткое ìножество, не÷еткий вывоä.
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рованы (и/иëи перефорìатированы) к возìожныì
изìененияì в исхоäных äанных и на÷аëüных ус-
ëовиях.

Среäи рассìотренных в работе [8] характерис-
тик, вëияþщих на ìаркетинãовуþ среäу вузов и
конкурентоспособностü образоватеëüных усëуã на
рынке труäа, ìноãие из них сëабо структурирован-
ные и/иëи неструктурированные, т.е. такие, о ко-
торых известна их принаäëежностü к опреäеëен-
ноìу типу. Поэтоìу äëя поëу÷ения боëее всеобъ-
еìëþщих оöенок конкурентоспособности вузов
наìи приìеняется ìатеìати÷еский аппарат не÷ет-
ких ìножеств и ìеханизì не÷еткоãо вывоäа, поз-
воëяþщий вовëе÷ü в вы÷исëитеëüный проöесс не-
ìетризуеìые (сëабо структурированные) äанные в
виäе терìов ëинãвисти÷еских переìенных, описы-
ваеìых не÷еткиìи ìножестваìи.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

В ка÷естве исхоäной инфорìаöии выбереì
критерии оöенки ìаркетинãовой среäы с у÷етоì
äеятеëüности äруãих вузов и характеристики кон-
курентных позиöий вуза на рынке образоватеëü-
ных усëуã на текущий ìоìент вреìени. Дëя про-
веäения оöенок возüìеì за основу при÷инно-
сëеäственные связи, описанные в работе [8], в ви-
äе инфорìаöионных фраãìентов d

k
 и e

j
, k = 1÷6;

j = 1÷7.
Для оценки маркетинговой среды:
d1: «Есëи ãосуäарственная поääержка вуза äо-

стато÷на, текущее состояние эконоìики устой-
÷иво, в соöиаëüно-äеìоãрафи÷еской äинаìике
набëþäается рост, öеëевое ориентирование вуза
обоснованное, а уровенü каäровоãо состава высо-
кий, тоãäа ìаркетинãовая среäа вуза явëяется бëа-
ãоприятной»;

d2: «Есëи вäобавок к привеäенныì выøе требо-

ванияì конкурс абитуриентов в вуз высокий, те-
кущее соöиаëüно-куëüтурное поëожение общества
высокое, орãанизаöионная структура вуза сбаëан-
сированная и ÷исëо вузов-конкурентов боëüøое,
тоãäа ìаркетинãовая среäа вуза явëяется боëее ÷еì
бëаãоприятной»;

d3: «Есëи äопоëнитеëüно к оãоворенныì в d2

усëовияì вуз поääерживает со среäниìи øкоëа-
ìи тесные связи, попуëяризаöия вуза в ìеäийных
структурах непрерывная, поëитико-правовое обес-
пе÷ение общества поäхоäящее, вуз приìеняет сов-
реìенные техноëоãии обу÷ения, тоãäа ìаркетин-
ãовая среäа вуза явëяется безупре÷ной»;

d4: «Есëи ìаркетинãовая среäа характеризуется

всеì оãоворенныì в d3, кроìе инфорìаöии о по-

пуëяризаöии ìеäийныìи структураìи и наëи÷ии

öеëевоãо ориентирования вуза, тоãäа еãо ìарке-
тинãовая среäа явëяется о÷енü бëаãоприятной»;

d5: «Есëи поääержка ãосуäарства äостато÷ная,

конкурс абитуриентов высокий, текущее состоя-
ние наöионаëüной эконоìики устой÷ивое, в со-
öиаëüно-äеìоãрафи÷еской äинаìике набëþäается
рост, текущее соöиаëüно-куëüтурное поëожение
общества высокое, поëитико-правовое обеспе÷е-
ние общества поäхоäящее, öеëевое ориентиро-
вание вуза обоснованное, вуз приìеняет совре-
ìенные техноëоãии обу÷ения, уровенü каäровоãо
состава высокий и ÷исëо вузов-конкурентов боëü-
øое, но при этоì вуз не поääерживает тесных свя-
зей со среäниìи øкоëаìи, не попуëяризируется
÷ерез среäства ìассовой инфорìаöии и еãо орãа-
низаöионная структура несбаëансированная, тоã-
äа ìаркетинãовая среäа вуза все же явëяется бëа-
ãоприятной»;

d6: «Есëи конкурс абитуриентов в вуз невысо-

кий, вуз не приìеняет совреìенные техноëоãии
обу÷ения, еãо орãанизаöионная структура несба-
ëансированная, а уровенü каäровоãо состава низ-
кий, тоãäа ìаркетинãовая среäа вуза явëяется не-
бëаãоприятной».

Для оценки конкурентных позиций на рынке об-
разовательных услуг:

e1: «Есëи рыно÷ная äоëя боëüøая и набëþäа-

ется устой÷ивая тенäенöия к ее увеëи÷ениþ, тоãäа
вуз явëяется ëиäероì на рынке образоватеëüных
усëуã»;

e2: «Есëи рыно÷ная äоëя боëüøая и набëþäа-

ется устой÷ивая тенäенöия к ее сохранениþ, тоãäа
вуз явëяется претенäентоì на ëиäерство на рынке
образоватеëüных усëуã»;

e3: «Есëи рыно÷ная äоëя среäняя и набëþäает-

ся устой÷ивая тенäенöия к ее увеëи÷ениþ, тоãäа
вуз также явëяется претенäентоì на ëиäерство на
рынке образоватеëüных усëуã»;

e4: «Есëи рыно÷ная äоëя среäняя и набëþäается

устой÷ивая тенäенöия к ее сохранениþ, тоãäа вуз
явëяется «сереäнякоì» на рынке образоватеëüных
усëуã»;

e5: «Есëи рыно÷ная äоëя низкая и набëþäается

устой÷ивая тенäенöия к ее сохранениþ, тоãäа вуз
позиöионируется на «низких» ниøах рынка обра-
зоватеëüных усëуã»;

e6: «Есëи рыно÷ная äоëя среäняя и набëþäается

устой÷ивая тенäенöия к ее уìенüøениþ, тоãäа вуз
также позиöионируется на «низких» ниøах рынка
образоватеëüных усëуã»;

e7: «Есëи рыно÷ная äоëя низкая и набëþäается

устой÷ивая тенäенöия к ее уìенüøениþ, тоãäа вуз
явëяется аутсайäероì на рынке образоватеëüных
усëуã».
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С у÷етоì этих рассужäений и поëу÷енных на их
основе оöенок, необхоäиìо провести ранжирова-
ние вузов по уровняì их конкурентоспособности.

2. ÍÀÁÎÐ ÂÕÎÄÍÛÕ È ÂÛÕÎÄÍÛÕ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ
ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÌÀÐÊÅÒÈÍÃÎÂÎÉ ÑÐÅÄÛ ÂÓÇÀ

Дëя форìирования поëноãо набора вхоäных и
выхоäных характеристик приìеняеìой не÷еткой
ìоäеëи, преäставëенных в виäе терìов соответст-
вуþщих ëинãвисти÷еских переìенных, необхоäиìо
преäваритеëüно провести основатеëüный статис-
ти÷еский анаëиз показатеëей, характеризуþщих
ìаркетинãовуþ среäу вузов и конкурентоспособ-
ностü преäоставëяеìых иìи образоватеëüных ус-
ëуã на рынке труäа. Это äостато÷но труäоеìкий
проöесс, от ка÷ества испоëнения котороãо зави-
сит аäекватностü коне÷ных резуëüтатов. В ÷аст-
ности, нето÷ностü в реëевантной инфорìаöии
скажется на преäваритеëüных рас÷етах статисти-
÷еских äанных и, теì саìыì, сäеëает проöесс
фаззификаöии вхоäов приìеняеìой не÷еткой ìо-
äеëи неаäекватныì.

Дëя опреäеëения универсуìов (äискретных иëи
непрерывных), на базе которых в привеäенных
высказываниях необхоäиìо описатü приìеняеìые
критерии оöенки, наприìер, такие как терì «низ-
кая» (рыно÷ная äоëя), воспоëüзуеìся äанныìи из
разëи÷ных äоступных исто÷ников инфорìаöии.

Поддержка государства (x1): осуществëяется на

всех уровнях управëения вузоì. Теì не ìенее, оä-
ной из ãëавных ее составëяþщих явëяется уровенü
финансирования иëи, боëее конкретно, объеì äе-
нежных среäств, прихоäящихся на оäноãо стуäен-
та. Поэтоìу зäесü в ка÷естве универсуìа выбереì
непрерывный интерваë U1 = [0, 5000] в äенежноì

эквиваëенте, в раìках котороãо варüируþтся соот-
ветствуþщие показатеëи вузов [9].

Конкурс абитуриентов (x2): опреäеëяется среä-

ниì ÷исëоì заявëений на оäно ìесто. Поëаãая
ìаксиìаëüныì по реãиону конкурс как 20 заявëе-
ний на оäно ìесто, в ка÷естве универсуìа буäеì
с÷итатü отрезок U2 = [0, 20].

Связь со средними школами (x3): характеризуется

сëеäуþщиìи функöияìи äовузовской поäãотовки
[10]: 1) компенсирующая, поäразуìеваþщая ëикви-
äаöиþ пробеëов в обязатеëüных резуëüтатах среä-
неãо образования; 2) развивающая, позвоëяþщая
øкоëüнику развиватü свои способности и уäовëет-
воритü интеëëектуаëüные потребности ëи÷ности;
3) адаптирующая, направëенная на обëеã÷ение
приспособëения øкоëüников к у÷ебноìу проöес-
су вуза, еãо техноëоãияì обу÷ения и соäержаниþ
высøеãо образования; 4) корректирующая, приво-

äящая äостиãнутый уровенü øкоëüноãо образова-
ния в соответствие с требованиеì вуза; 5) воспи-
тательная, способствуþщая становëениþ ëи÷нос-
ти øкоëüников, повыøениþ их уровня развития
и соöиаëüной аäаптаöии. В äанноì сëу÷ае в ка-
÷естве универсуìа выбереì äискретное ìножество
U3 = {0, 1, 2, 3, 4, 5}, эëеìенты котороãо указываþт

на ÷исëо испоëняеìых вузоì пере÷исëенных фун-
кöий. Наприìер, коìпонента 3 озна÷ает, ÷то вуз
испоëняет третüþ из обозна÷енных пяти функöий.

Популяризация вуза медийными структурами (x4):

ìассовые внеøние коììуникаöии, направëенные
на распространение нау÷ных знаний и/иëи фор-
ìирование образа вуза в общественноì созна-
нии. Форìаìи попуëяризаöии вуза сëужат ëþбые
среäства коììуникаöии с обществоì, которые ìо-
ãут испоëüзоватüся äëя äонесения нау÷ных знаний
äо øирокой ауäитории и форìирования образа ву-
за в общественноì сознании. Попуëяризаöия вуза
характеризуется [11]: 1) ростоì инфорìаöионных
потоков бëаãоäаря увеëи÷ениþ ÷исëа СМИ; 2) на-
ëи÷иеì нау÷но-попуëярноãо сайта; 3) наëи÷иеì
виртуаëüноãо ìузея; 4) наëи÷иеì эëектронной
бибëиотеки; 5) наëи÷иеì эëектронноãо журнаëа;
6) наëи÷иеì конверãентных реäакöий, ãотовящих
ìатериаëы äëя разных канаëов распространения
инфорìаöии. Анаëоãи÷но преäыäущеìу сëу÷аþ в
ка÷естве универсуìа выбереì äискретное ìножес-
тво U4 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}, эëеìенты котороãо ука-

зываþт на ÷исëо испоëняеìых вузоì пере÷исëен-
ных функöий. Наприìер, коìпонента 6 озна÷ает,
÷то вуз характеризуется всеìи øестüþ форìаìи
попуëяризаöии.

Состояние национальной экономики (x5): харак-

теризуется ìакроэконоìи÷ескиìи показатеëяìи
[12]: 1) теìпоì изìенения ВВП; 2) уровнеì жизни
насеëения; 3) наëи÷иеì безработиöы; 4) наëи÷иеì
и уровнеì инфëяöии; 5) состояниеì ваëþтной
систеìы; 6) саëüäо пëатежноãо баëанса. Дëя оöен-
ки состояния эконоìики ìожно воспоëüзоватüся
систеìой не÷еткоãо вывоäа с обозна÷енныìи вы-
øе ìакроэконоìи÷ескиìи показатеëяìи как вхоä-
ныìи переìенныìи и выхоäной ëинãвисти÷еской
переìенной, приниìаþщей, наприìер, на конти-
нууìе [0, 1] зна÷ения в виäе терìов «уäовëетвори-
теëüное», «боëее ÷еì уäовëетворитеëüное», «о÷енü
уäовëетворитеëüное», «безупре÷ное» иëи «неуäов-
ëетворитеëüное» [13]. Но это преäìет отäеëüноãо и
серüезноãо иссëеäования. Поэтоìу в ка÷естве уни-
версуìа выбереì отрезок U5 = [0, 1], охватываþ-

щий усëовные зна÷ения, характеризуþщие уровни
текущеãо состояния наöионаëüной эконоìики.

Социально-демографическая ситуация (x6): со-

стояние äеìоãрафи÷еских проöессов, состава и

pb0615.fm  Page 25  Wednesday, November 25, 2015  5:13 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

26 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2015

разìещения насеëения в какое-ëибо опреäеëен-
ное вреìя, ÷аще всеãо в тоì иëи иноì ãоäу. Дëя
анаëиза соöиаëüно-äеìоãрафи÷еской ситуаöии
испоëüзуþтся показатеëи [14]: 1) ÷исëенностü и
пëотностü насеëения; 2) возрастная структура на-
сеëения; 3) поëовая структура насеëения; 4) об-
разоватеëüная структура насеëения; 5) сеìейная
структура насеëения; 6) этни÷еская структура на-
сеëения. Нахожäение оöенки соöиаëüно-äеìоãра-
фи÷еской ситуаöии составëяет преäìет иссëеäова-
ния соöиоëоãов и äеìоãрафов. Мы же со своей
стороны охарактеризуеì наиëу÷øий исхоä по каж-
äой из указанных составëяþщих терìиноì «бëаãо-
приятная» и установиì универсуì äëя наøих пос-
ëеäуþщих вы÷исëений в виäе äискретноãо ìно-
жества U6 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}, ãäе, наприìер,

эëеìент 3 озна÷ает, ÷то соöиаëüно-äеìоãрафи÷ес-
кая ситуаöия бëаãоприятная по треì показатеëяì.

Социально-культурное положение общества (x7):

опреäеëяется уровнеì взаиìоотноøения ëи÷нос-
ти, сообществ ëþäей и общества в öеëоì при по-
ìощи таких реãуëируþщих и контроëируþщих
среäств, как соöиаëüные норìы, соöиаëüные öен-
ности и соöиаëüные институты. Зäесü в ка÷естве
универсуìа выбереì континууì U7 = [0, 1], кото-

рый соäержит зна÷ения консоëиäированных по ре-
ãуëятивныì ìеханизìаì оöенок соöиаëüно-куëü-
турноãо поëожения общества.

Политико-правовое обеспечение общества (x8):

выражается наëи÷иеì универсаëüных способов и
ìеханизìов орãанизаöии поëити÷ескоãо поряäка.
В ÷астности, äеìократи÷еская систеìа преäпоëа-
ãает [15]: 1) обеспе÷ение равноправия äëя у÷астия
в управëении äеëаìи общества; 2) периоäи÷нуþ
выборностü основных орãанов вëасти; 3) наëи÷ие
ìеханизìов, обеспе÷иваþщих относитеëüное пре-
иìущество боëüøинства и уважение прав ìенü-
øинства; 4) абсоëþтный приоритет правовых ìе-
тоäов выбора вëасти; 5) профессионаëüный харак-
тер правëения эëит; 6) общественный контроëü за
принятиеì важнейøих реøений; 7) иäейный пëþ-
раëизì и конкуренöиþ ìнений. Характеризуя на-
иëу÷øий исхоä по кажäой из указанных составëя-
þщих терìиноì «поäхоäящее», установиì универ-
суì äëя наøих посëеäуþщих вы÷исëений в виäе
äискретноãо ìножества U8 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7},

ãäе, наприìер, коìпонента 5 озна÷ает, ÷то поëи-
тико-правовое обеспе÷ение общества поäхоäящее
по пяти показатеëяì.

Целевое ориентирование (x9): преäпоëаãает фор-

ìирование сëеäуþщих принöипов и поäхоäов в
орãанизаöии äеятеëüности вуза [16]: 1) выбор об-
разоватеëüных усëуã, которые поëüзуþтся и буäут
поëüзоватüся спросоì; 2) пере÷енü усëуã äоста-

то÷но øирок и интенсивно обновëяется с у÷етоì
требований общества и нау÷но-техни÷ескоãо про-
ãресса; 3) осуществëение ìаркетинãа; 4) наëи÷ие
соãëасованных с потребитеëяìи образоватеëüных
проãраìì; 5) провеäение öеновой поëитики с у÷е-
тоì рыно÷ной конъþнктуры, äеятеëüности кон-
курентов и объеìа пëатежеспособноãо спроса;
6) коììуникаöионная äеятеëüностü, направëенная
на конкретные öеëевые ãруппы потребитеëüских
усëуã образования и на возìожных посреäников;
7) наëи÷ие спеöиаëистов äëя принятия стратеãи-
÷еских реøений, коìпетентных в обëасти обра-
зоватеëüных усëуã и эконоìике. Характеризуя на-
иëу÷øие исхоäы по этиì составëяþщиì терìоì
«обоснованное», выбереì универсуì в виäе äис-
кретноãо ìножества U9 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, ãäе,

наприìер, коìпонента 5 озна÷ает, ÷то öеëевое
ориентирование вуза обосновано по пяти показа-
теëяì.

Применяемая технология обучения (x10): обеспе-

÷ивает управëяеìостü проöесса обу÷ения. Совре-
ìеннуþ техноëоãиþ обу÷ения характеризуþт сëе-
äуþщие принöипы [17]: 1) техноëоãия разрабаты-
вается поä конкретный пеäаãоãи÷еский заìысеë, в
основе ее ëежит опреäеëенная ìетоäоëоãи÷еская,
фиëософская позиöия препоäаватеëя; 2) техноëо-
ãи÷еская öепо÷ка äействий выстраивается строãо
в соответствии с öеëевыìи установкаìи, иìеþ-
щиìи форìу конкретноãо ожиäаеìоãо резуëüтата;
3) функöионирование техноëоãии преäусìатрива-
ет взаиìосвязаннуþ äеятеëüностü препоäаватеëя и
у÷ащихся на äоãоворной основе с у÷етоì принöи-
пов инäивиäуаëизаöии и äифференöиаöии, опти-
ìаëüнуþ реаëизаöиþ ÷еëове÷еских и техни÷еских
возìожностей, испоëüзование äиаëоãа, общения;
4) поэтапное пëанирование и посëеäоватеëüное
вопëощение эëеìентов пеäаãоãи÷еской техноëо-
ãии äоëжны бытü, с оäной стороны, воспроизве-
äены ëþбыì препоäаватеëеì и, с äруãой, ãаран-
тироватü äостижение пëанируеìых резуëüтатов
всеìи у÷ащиìися; 5) äиаãности÷еские проöеäуры,
соäержащие критерии, показатеëи и среäства из-
ìерения резуëüтатов äеятеëüности, явëяþтся орãа-
ни÷ной ÷астüþ техноëоãии обу÷ения. Характери-
зуя наиëу÷øие исхоäы по указанныì принöипаì
терìиноì «ИМЕЕТ МЕСТО», выбереì универсуì в ви-
äе äискретноãо ìножества U10 = {0, 1, 2, 3, 4, 5},

ãäе, наприìер, коìпонента 0 озна÷ает, ÷то приìе-
няеìая в вузе техноëоãия обу÷ения не соответс-
твуþт ни оäноìу из привеäенных принöипов, а,
зна÷ит, явëяþтся ОТСТАЛОЙ; и, наоборот, коìпо-
нента 5 озна÷ает, ÷то приìеняеìая в вузе техно-
ëоãия соответствует всеì пяти принöипаì и, сëе-
äоватеëüно, явëяется СОВРЕМЕННОЙ.

pb0615.fm  Page 26  Wednesday, November 25, 2015  5:13 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

27ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2015

Организационная структура вуза (x11): преäстав-

ëяет собой систеìу, состоящуþ из ëþäей иëи ãрупп
ëþäей, постоянно вступаþщих в разëи÷ные взаи-
ìоотноøения äëя реøения общих заäа÷. Сбаëан-
сированностü орãанизаöионной структуры прояв-
ëяется [18]: 1) в закрепëении всех функöий вуза за
конкретныìи поäразäеëенияìи (работникаìи);
2) в осуществëении кажäой функöии тоëüко оä-
ниì поäразäеëениеì иëи испоëнитеëеì; 3) оп-
тиìаëüныì äиапазоноì управëения (коëи÷ест-
воì поä÷иненных руковоäитеëþ); 4) оптиìаëü-
ныì ÷исëоì уровней управëения; 5) äетаëизаöией
äеятеëüности по виäаì работ и проöессаì; 6) реã-
ëаìентаöией и распреäеëениеì обязанностей и
поëноìо÷ий. Характеризуя наиëу÷øие исхоäы
по указанныì характеристикаì терìиноì «ИМЕЕТ

МЕСТО», выбереì универсуì в виäе äискретноãо
ìножества U11 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}, ãäе коìпо-

нента 0 озна÷ает, ÷то орãанизаöионная структура
управëения вуза явëяется НЕСБАЛАНСИРОВАННОЙ, а
коìпонента 6 озна÷ает, ÷то орãанизаöионная струк-
тура управëения вуза уäовëетворяет всеì øести
требованияì и, сëеäоватеëüно, явëяется поëно-
стüþ СБАЛАНСИРОВАННОЙ.

Уровень кадрового состава (x12): устанавëивается

путеì вы÷исëения рейтинãовой оöенки препоäа-
ватеëей по основныì направëенияì их профес-
сионаëüной äеятеëüности [19]: 1) у÷ебно-ìетоäи-
÷еская работа; 2) нау÷но-иссëеäоватеëüская рабо-
та; 3) воспитатеëüная и орãанизаöионная работа;
4) показатеëи äостиãнутоãо уровня кваëификаöии.
Тоãäа, характеризуя наиëу÷øие исхоäы по всеì
составëяþщиì äеятеëüности препоäаватеëей тер-
ìиноì «ВЫСОКИЙ», выбереì универсуì в виäе äис-
кретноãо ìножества U12 = {0, 1, 2, 3, 4}, ãäе коì-

понента 0 озна÷ает, ÷то уровенü каäровоãо состава
вуза низкий, а коìпонента 4 озна÷ает, ÷то этот
уровенü высокий по всеì ÷етыреì составëяþщиì
и, сëеäоватеëüно, ВЫСОКИЙ в совокупности.

Число вузов-конкурентов (x13): явëяется весüìа

усëовной веëи÷иной и кажäый раз ìожет ìенятüся
в зависиìости от выбранной äëя оöенки спеöиаëü-
ности и ìаркетинãовой среäы. Теì не ìенее, в ка-
÷естве универсуìа выбереì äискретное ìножество
U13 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}, ãäе 0 озна÷ает, ÷то вуз не

иìеет конкурентов, а 6 — ÷то еãо конкурентаìи
явëяþтся 6 вузов, т.е. ÷исëо конкурентов характе-
ризуется уровнеì «ВЫСОКОЕ».

Пере÷исëенные ëинãвисти÷еские переìенные
систеìы не÷еткоãо вывоäа, реаëизуþщей оöенку
ìаркетинãовой среäы вузов, упоряäо÷иì в виäе
табë. 1.

3. ÎÖÅÍÊÀ ÌÀÐÊÅÒÈÍÃÎÂÎÉ ÑÐÅÄÛ 
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÌÅÒÎÄÀ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÂÛÂÎÄÀ

В ка÷естве аëüтернатив выбереì пятü ãипотети-
÷еских вузов: u1, u2, u3, u4 и u5, энäоãенные и эк-

зоãенные характеристики которых преäставëены в
табë. 2. Поëаãая, ÷то выбранные вузы функöиони-
руþт в еäиноì правовоì и аäìинистративноì про-
странстве, буäеì с÷итатü их экзоãенные характе-
ристики оäинаковыìи.

Такиì образоì, отправëяясü от рассужäений d
i
,

i = 1÷6, привеäенных в § 1, ìоäеëü äëя оöенки ìар-
кетинãовой среäы вуза построиì в виäе сëеäуþ-
щих правиë:

d1: «Есëи x1 = БОЛЕЕ ЧЕМ ДОСТАТОЧНАЯ и x5 = УС-

ТОЙЧИВОЕ и x6 = ДИНАМИЧНО ВОЗРАСТАЮЩАЯ и x9 =

оБОСНОВАННОЕ и x12 = ВЫСОКИЙ, тоãäа y = БЛАГОПРИ-

ЯТНАЯ»;

d2: «Есëи x1 = БОЛЕЕ ЧЕМ ДОСТАТОЧНАЯ и x2 = ВЫ-

СОКИЙ и x5 = УСТОЙЧИВОЕ и x6 = ДИНАМИЧНО ВОЗРАС-

ТАЮЩАЯ и x7 = ВЫСОКОЕ и x9 = ОБОСНОВАННОЕ и x11 =

СБАЛАНСИРОВАННАЯ и x12 = ВЫСОКИЙ и x13 = БОЛЬШОЕ,

тоãäа y = БОЛЕЕ ЧЕМ БЛАГОПРИЯТНАЯ»;

d3: «Есëи x1 = БОЛЕЕ ЧЕМ ДОСТАТОЧНАЯ и x2 = ВЫ-

СОКИЙ и x3 = ТЕСНЫЕ и x4 = НЕПРЕРЫВНАЯ и x5 = УС-

ТОЙЧИВОЕ и x6 = ДИНАМИЧНО ВОЗРАСТАЮЩАЯ и x7 =

ВЫСОКОЕ и x8 = ПОХОДЯЩЕЕ и x9 = ОБОСНОВАННОЕ и

x10 = СОВРЕМЕННАЯ и x11 = СБАЛАНСИРОВАННАЯ и x12 =

ВЫСОКИЙ и x13 = БОЛЬШОЕ, тоãäа y = БЕЗУПРЕЧНАЯ»;

d4: «Есëи x1 = БОЛЕЕ ЧЕМ ДОСТАТОЧНАЯ и x2 = ВЫ-

СОКИЙ и x3 = ТЕСНЫЕ и x5 = УСТОЙЧИВОЕ и x6 = ДИ-

НАМИЧНО ВОЗРАСТАЮЩАЯ и x7 = ВЫСОКОЕ и x8 = ПО-

ХОДЯЩЕЕ и x10 = СОВРЕМЕННАЯ и x11 = СБАЛАНСИРО-

ВАННАЯ и x12 = ВЫСОКИЙ и x13 = БОЛЬШОЕ, тоãäа y =

ОЧЕНЬ БЛАГОПРИЯТНАЯ»;

d5: «Есëи x1 = БОЛЕЕ ЧЕМ ДОСТАТОЧНАЯ и x2 = ВЫ-

СОКИЙ и x3 = СЛАБАЯ и x4 = ПОПЕРЕМЕННАЯ и x5 = УС-

ТОЙЧИВОЕ и x6 = ДИНАМИЧНО ВОЗРАСТАЮЩАЯ и x7 =

ВЫСОКОЕ и x8 = ПОХОДЯЩЕЕ и x9 = ОБОСНОВАННОЕ и

x10 = СОВРЕМЕННАЯ и x11 = НЕСБАЛАНСИРОВАННАЯ и

x12 = ВЫСОКИЙ и x13 = БОЛЬШОЕ, тоãäа y = БЛАГОПРИ-

ЯТНАЯ»;

d6: «Есëи x2 = НЕВЫСОКИЙ и x10 = НЕСОВРЕМЕННАЯ

и x11 = НЕСБАЛАНСИРОВАННАЯ и x12 = НЕВЫСОКИЙ, тоã-

äа y = НЕБЛАГОПРИЯТНАЯ».

Множество искоìых реøений характеризуется
набороì терìов ëинãвисти÷еских переìенных x

k
,

k = 1÷13. Испоëüзуеìые в правиëах d1—d6 терìы
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Таблица 1

Ïåðåìåííûå ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà äëÿ îöåíêè ìàðêåòèíãîâîé ñðåäû
В

х
о
ä
н
ы

е 
п
ер

еì
ен

н
ы

е

x1

Иìя переìенной Поääержка ãосуäарства

Терì-ìножества НЕДОСТАТОЧНАЯ, ДОСТАТОЧНАЯ, БОЛЕЕ ЧЕМ ДОСТАТОЧНАЯ

Универсуì U1 = [0, 5000]

x2

Иìя переìенной Конкурс абитуриентов

Терì-ìножества НИЗКИЙ, СРЕДНИЙ, ВЫСОКИЙ

Универсуì U2 = [0, 20]

x3

Иìя переìенной Связü со среäниìи øкоëаìи

Терì-ìножества СЛАБАЯ, ПОПЕРЕМЕННАЯ, ТЕСНАЯ

Универсуì U3 = {0, 1, 2, 3, 4, 5}

x4

Иìя переìенной Попуëяризаöия ìеäийныìи структураìи

Терì-ìножества СЛАБАЯ, ПОПЕРЕМЕННАЯ, НЕПРЕРЫВНАЯ

Универсуì U4 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}

x5

Иìя переìенной Состояние наöионаëüной эконоìики

Терì-ìножества НЕУСТОЙЧИВОЕ, УСТОЙЧИВОЕ

Универсуì U5 = [0, 1]

x6

Иìя переìенной Соöиаëüно-äеìоãрафи÷еская ситуаöия

Терì-ìножества ДИНАМИЧНО УХУДШАЮЩАЯСЯ, СТАБИЛЬНО ПОСТОЯННАЯ, ДИНАМИЧНО 
УЛУЧШАЮЩАЯСЯ

Универсуì U6 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}

x7

Иìя переìенной Соöиаëüно-куëüтурное поëожение общества

Терì-ìножества НИЗКОЕ, СРЕДНЕЕ, ВЫСОКОЕ

Универсуì U7 = [0, 1]

x8

Иìя переìенной Поëитико-правовое обеспе÷ение общества

Терì-ìножества НЕПОДХОДЯЩЕЕ, ПОДХОДЯЩЕЕ

Универсуì U8 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

x9

Иìя переìенной Цеëевое ориентирование

Терì-ìножества НЕОБОСНОВАННОЕ, СЛАБО ОБОСНОВАННОЕ, ОБОСНОВАННОЕ

Универсуì U9 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

x10

Иìя переìенной Приìеняеìая техноëоãия обу÷ения

Терì-ìножества ОТСТАЛАЯ, ЧАСТИЧНО СОВРЕМЕННАЯ, СОВРЕМЕННАЯ

Универсуì U10 = {0, 1, 2, 3, 4, 5}

x11

Иìя переìенной Орãанизаöионная структура вуза

Терì-ìножества НЕСБАЛАНСИРОВАННАЯ, ОТЧАСТИ СБАЛАНСИРОВАННАЯ, СБАЛАНСИРОВАННАЯ

Универсуì U11 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}

x12

Иìя переìенной Уровенü профессорско-препоäаватеëüскоãо состава

Терì-ìножества НИЗКИЙ, НИЖЕ СРЕДНЕГО, СРЕДНИЙ, ВЫШЕ СРЕДНЕГО, ВЫСОКИЙ

Универсуì U12 = {0, 1, 2, 3, 4}

x13

Иìя переìенной Чисëо вузов-конкурентов

Терì-ìножества МАЛОЕ, СРЕДНЕЕ, БОЛЬШОЕ

Универсуì U13 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}

Выхоäная переìенная (y)

Иìя переìенной Бëаãоприятствование ìаркетинãовой среäы вуза

Терì-ìножества НЕБЛАГОПРИЯТНАЯ, БЛАГОПРИЯТНАЯ, БОЛЕЕ ЧЕМ БЛАГОПРИЯТНАЯ, ОЧЕНЬ 
БЛАГОПРИЯТНАЯ, БЕЗУПРЕЧНАЯ

Универсуì J = {0, 0,1, 0,2,..., 1}
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описываþтся не÷еткиìи ìножестваìи A
k
 с функ-

öияìи принаäëежности μ
Ak

(u), ãäе u ∈ U
k
, k = 1÷13.

В ка÷естве такой функöии выбереì функöиþ ãа-

уссова типа μ
Ak

(u) = exp{–(u – u0k)
2/ }, восста-

навëиваþщуþ A
k
 по опорноìу вектору C = (u1, u2,

u3, u4, u5), ãäе u0k — крайняя правая то÷ка универ-

суìа U
k
, k = 1÷13;  — пëотностü распреäеëения

сосеäних эëеìентов. В ÷астности, äëя терì-ìно-
жества A1 = боëее ÷еì äостато÷ная (поääержка ãо-

суäарства) ãауссовская функöия принаäëежности

буäет иìетü виä: μ
Ak

(u) = exp{–(u – 5000)2/20002}.

Такиì образоì, взяв за основу сфорìуëирован-
ное выøе правиëо фаззификаöии, преäставиì не-
÷еткие ìножества, описываþщие терìы в ëевых
÷астях привеäенных иìпëикативных правиë по
опорноìу вектору C = (u1, u2, u3, u4, u5), в виäе:

� «БОЛЕЕ ЧЕМ ДОСТАТОЧНАЯ» (ãоспоääержка):

A1 =  +  +  +  + ;

� «ВЫСОКИЙ» (конкурс абитуриентов):

A2 =  +  +  +  + ;

� «ТЕСНАЯ» (связü со среäниìи øкоëаìи):

A3 =  +  +  +  + ;

� «НЕПРЕРЫВНАЯ» (попуëяризаöия):

A4 =  +  +  +  + ;

� «УСТОЙЧИВОЕ» (состояние эконоìики):

A5 =  +  +  +  + ;

� «ДИНАМИЧНО УЛУЧШАЮЩАЯСЯ» (äеìоãрафия):

A6 =  +  +  +  + ;

� «ВЫСОКОЕ» (соöиаëüно-куëüтурное поëожение):

A7 =  +  +  +  + ;

� «ПОДХОДЯЩЕЕ» (правовое обеспе÷ение):

A8 =  +  +  +  + ;

� «ОБОСНОВАННОЕ» (öеëевое ориентирование):

A9 =  +  +  +  + ;

� «СОВРЕМЕННАЯ» (техноëоãия обу÷ения):

A10 =  +  +  +  + ;

� «СБАЛАНСИРОВАННАЯ» (структура вуза):

A11 =  +  +  +  + ;

� «ВЫСОКИЙ» (уровенü препоäаватеëей):

A12 =  +  +  +  + ;

σk
2

σk
2

Таблица 2

Ýíäîãåííûå è ýêçîãåííûå õàðàêòåðèñòèêè âóçîâ

У/о Вхоäные переìенные u
1

u
2

u
3

u
4

u
5

x1 Поääержка ãосуäарства 3500 4510 2770 3980 2040

x2 Конкурс абитуриентов 8,3 17,7 10,5 13,1 4,4

x3 Связü со среäниìи øкоëаìи 3 4 2 1 2

x4 Попуëяризаöия ìеäийныìи структураìи 2 3 4 2 3

x5 Состояние наöионаëüной эконоìики* 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

x6 Соöиаëüно-äеìоãрафи÷еская ситуаöия* 5 5 5 5 5

x7 Соöиаëüно-куëüтурное поëожение общества* 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78

x8 Поëитико-правовое обеспе÷ение общества* 4 4 4 4 4

x9 Цеëевое ориентирование 3 6 2 4 5

x10 Приìеняеìая техноëоãия обу÷ения 2 5 1 3 4

x11 Орãанизаöионная структура вуза 1 5 3 4 2

x12 Уровенü профессорско-препоäаватеëüскоãо состава 2 3 1 2 1

x13 Чисëо вузов-конкурентов 3 4 2 1 5

* Экзоãенные характеристики, оäинаковые äëя еäиноãо правовоãо и аäìинистративноãо пространства.

0,57
u1
-----------

0,94
u2
-----------

0,29
u3
-----------

0,77
u4
-----------

0,11
u5
-----------

0,12
u1
-----------

0,92
u2
-----------

0,24
u3
-----------

0,48
u4
-----------

0,02
u5
-----------

0,37
u1
-----------

0,78
u2
-----------

0,11
u3
-----------

0,02
u4
-----------

0,11
u5
-----------

0,06
u1
-----------

0,21
u2
-----------

0,50
u3
-----------

0,06
u4
-----------

0,21
u5
-----------

0,61
u1
-----------

0,61
u2
-----------

0,61
u3
-----------

0,61
u4
-----------

0,61
u5
-----------

0,84
u1
-----------

0,84
u2
-----------

0,84
u3
-----------

0,84
u4
-----------

0,84
u5
-----------

0,82
u1
-----------

0,82
u2
-----------

0,82
u3
-----------

0,82
u4
-----------

0,82
u5
-----------

0,32
u1
-----------

0,32
u2
-----------

0,32
u3
-----------

0,32
u4
-----------

0,32
u5
-----------

0,13
u1
-----------

0,88
u2
-----------

0,04
u3
-----------

0,32
u4
-----------

0,60
u5
-----------

0,12
u1
-----------

1,00
u2
-----------

0,02
u3
-----------

0,37
u4
-----------

0,78
u5
-----------

0,01
u1
-----------

0,84
u2
-----------

0,21
u3
-----------

0,50
u4
-----------

0,06
u5
-----------

0,37
u1
-----------

0,78
u2
-----------

0,11
u3
-----------

0,37
u4
-----------

0,11
u5
-----------
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� «БОЛЬШОЕ» (÷исëо вузов-конкурентов):

A13 =  +  +  +  + .

Дëя описания терìов выхоäной переìенной y:
F = бëаãоприятная, MF = боëее ÷еì бëаãоприят-
ная, P = безупре÷ная, VF = о÷енü бëаãоприятная,
UF = небëаãоприятная, воспоëüзуеìся функöия-

ìи принаäëежности [6]: μ
F
(j) = j; μ

MF
( j) = ;

μ
P
( j) = 1, есëи j = 1 и μ

P
( j) = 0, есëи j < 1;

μ
VF

( j) = j
2; μ

UF
( j) = 1 – j, ãäе j ∈ J (сì. табë. 1).

Тоãäа с у÷етоì принятых описаний выбранные
правиëа буäут иìетü виä:

d1: «Есëи X1 = A1 и X5 = A5 и X6 = A6 и X9 = A9

и X12 = A12, тоãäа Y = F»;

d2: «Есëи X1 = A1 и X2 = A2 и X5 = A5 и X6 = A6 и

X7 = A7 и X9 = A9 и X11 = A11 и X12 = A12 и X13 = A13,

тоãäа Y = MF»;
d3: «Есëи X1 = A1 и X2 = A2 и X3 = A3 и X4 = A4

и X5 = A5 и X6 = A6 и X7 = A7 и X8 = A8 и X9 = A9 и

X10 = A10 и X11 = A11 и X12 = A12 и X13 = A13, то Y = P»;

d4: «Есëи X1 = A1 и X2 = A2 и X3 = A3 и X5 = A5

и X6 = A6 и X7 = A7 и X8 = A8 и X10 = A10 и X11 = A11

и X12 = A12 и X13 = A13, то Y = VF»;

d5: «Есëи X1 = A1 и X2 = A2 и X3 = ¬A3 и X4 = ¬A4

и X5 = A5 и X6 = A6 и X7 = A7 и X8 = A8 и X9 = A9 и

X10 = A10 и X11 = ¬A11 и X12 = A12 и X13 = A13, то

Y = F»;
d6: «Есëи X2 = ¬A2 и X10 = ¬A10 и X11 = ¬A11 и

X12 = ¬A12, то Y = UF».

Даëее, реаëизуя ëоãи÷ескуþ операöиþ «И» пу-
теì пересе÷ения не÷етких ìножеств, т.е. нахожäе-

ниеì ìиниìуìов соответствуþщих иì функöий
принаäëежности, äëя ëевых ÷астей правиë поëу-
÷иì резуëüтируþщие ìножества M

i
, i = 1÷6:

M1 =  +  +  +  + ;

M2 =  +  +  +  + ;

M3 =  +  +  +  + ;

M4 =  +  +  +  + ;

M5 =  +  +  +  + ;

M6 =  +  +  +  + .

В резуëüтате правиëа запиøутся в еще боëее
коìпактноì виäе:

d1: «Есëи X = M1, то Y = F»; d2: «Есëи X = M2,

то Y = MF»; d3: «Есëи X = M3, то Y = P»;

d4: «Есëи X = M4, то Y = VF»; d5: «Есëи X = M5,

то Y = F»; d6: «Есëи X = M6, то Y = UF».

Дëя реаëизаöии этих правиë приìениì иìпëи-
каöиþ Лукасеви÷а [6]: μ

E
(u, j) = min{1, 1 – μ

M
(u) +

+ μ
Y
( j)}, ÷то позвоëяет поëу÷итü 6 не÷етких отно-

øений: R
i
, i = 1÷6. В ÷астности, äëя кажäой пары

(u, j) ∈ UЅJ правиëо d1 трансфорìируется в не÷ет-

кое отноøение:

0,21
u1
-----------

0,50
u2
-----------

0,06
u3
-----------

0,01
u4
-----------

0,84
u5
-----------

j

0,130
u1

--------------

0,613
u2

--------------

0,041
u3

--------------

0,317
u4

--------------

0,105
u5

--------------

0,013
u1

--------------

0,499
u2

--------------

0,041
u3

--------------

0,013
u4

--------------

0,022
u5

--------------

0,013
u1

--------------

0,210
u2

--------------

0,018
u3

--------------

0,013
u4

--------------

0,022
u5

--------------

0,013
u1

--------------

0,317
u2

--------------

0,018
u3

--------------

0,013
u4

--------------

0,022
u5

--------------

0,105
u1

--------------

0,159
u2

--------------

0,018
u3

--------------

0,013
u4

--------------

0,022
u5

--------------

0,632
u1

--------------

0,000
u2

--------------

0,756
u3

--------------

0,501
u4

--------------

0,221
u5

--------------

R1 = .

В резуëüтате пересе÷ения таких отноøений R
i
, i = 1÷6, поëу÷иì общее функöионаëüное реøение, от-

ражаþщее при÷инно-сëеäственнуþ связü ìежäу характеристикаìи ìаркетинãовой среäы и степенüþ ее
бëаãоприятствования:

R = .

0,8701 0,9701 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

0,3874 0,4874 0,5874 0,6874 0,7874 0,8874 0,9874 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

0,9588 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

0,6827 0,7827 0,8827 0,9827 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

0,8946 0,9946 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

0,8701 0,9701 0,9870 0,9870 0,9679 0,8679 0,7679 0,6679 0,5679 0,4679 0,3679

0,3874 0,4874 0,5874 0,6874 0,7874 0,7904 0,7904 0,7904 0,7904 0,7904 1,0000

0,9588 0,9817 0,9817 0,9441 0,8441 0,7441 0,6441 0,5441 0,4441 0,3441 0,2441

0,6827 0,7827 0,8827 0,9827 0,9870 0,9870 0,8894 0,7994 0,6994 0,5994 0,4994

0,8946 0,9777 0,9777 0,9777 0,9777 0,9777 0,9777 0,9777 0,9777 0,8788 0,7788
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Дëя опреäеëения уровня бëаãоприятности
ìаркетинãовой среäы вуза приìениì правиëо
коìпозиöионноãо вывоäа в не÷еткой среäе:
E
i
= G

i
°R, i = 1÷5, ãäе E

i
 — степенü бëаãоприятст-

вования ìаркетинãовой среäы i-ãо вуза, G
i
 –

отображение характеристик ìаркетинãовой среäы
i-ãо вуза в виäе не÷еткоãо поäìножества. Тоãäа,
выбирая коìпозиöионное правиëо в виäе ( j) =

= {min( (u), μ
R
(u))} и, поëаãая (u) = 0

при u ≠ u
i
 и (u) = 1 при u = u

i
, в итоãе иìееì:

( j) = μ
R
(u

i
, j), т.е. E

i
 естü i-я строка ìатриöы R,

преäставëяþщая собой не÷еткое ìножество по
опорноìу вектору J.

Тоãäа степенü бëаãоприятствования ìаркетин-
ãовой среäы вуза u1 интерпретируется в виäе не-

÷еткоãо ìножества:

E2 =  +  +  +  +  +

+ + + + + + .

Дëя то÷е÷ной оöенки (иëи äефаззификаöии)
этоãо ìножества установиì еãо уровневые ìно-
жества E1α и вы÷исëиì соответствуþщие иì ìощ-

ности M(E1α) = ∑x
j
/n. Тоãäа, в ÷астности, иìееì:

— äëя 0 < α < 0,3679: Δα = 0,3679,
E1α = {0; 0,1; 0,2; ...; 1}, M(E1α) = 0,5;

— äëя 0,3679 < α< 0,4679: Δα = 0,1000,
E1α = {0; 0,1; 0,2; ...;0,9}, M(E1α) = 0,45;

— äëя 0,4679 < α < 0,5679: Δα = 0,1000,
E1α = {0; 0,1; 0,2; ...; 0,8}, M(E1α) = 0,40;

— äëя 0,5679 < α< 0,6679: Δα = 0,1000,
E1α = {0; 0,1; 0,2; ...; 0,7}, M(E1α) = 0,35;

— äëя 0,6679 < α < 0,7679: Δα = 0,1000,
E1α = {0; 0,1; 0,2; ...; 0,6}, M(E1α) = 0,30;

— äëя 0,7679 < α < 0,8679: Δα = 0,1000,
E1α = {0; 0,1; 0,2; ...; 0,5}, M(E1α) = 0,25;

— äëя 0,8679 < α < 0,8701: Δα = 0,0022,
E1α = {0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4}, M(E1α) = 0,20;

— äëя 0,8701 < α < 0,9679: Δα = 0,0978,
E1α = {0,1; 0,2; 0,3; 0,4}, M(E1α) = 0,25;

— äëя 0,9679 < α < 0,9701: Δα = 0,0022,
E1α = {0,1; 0,2; 0,3}, M(E1α) = 0,20;

— äëя 0,9701 < α < 0,9870: Δα = 0,0169,
E1α = {0,2; 0,3}, M(E1α) = 0,25.

Приìеняя равенство F(E
i
) = M(E

iα
)dα,

i = 1÷5, ãäе αmax — ìаксиìаëüное зна÷ение на E1α,

в итоãе поëу÷иì искоìуþ то÷е÷нуþ оöенку не÷ет-
коãо ìножества E1:

F(E1) = M(E1α)dα = (0,5•0,3679 +

+ 0,45•0,1 + 0,4•0,1 + 0,35•0,1 + 0,30•0,1 +
+ 0,25•0,1 + 0,20•0,0022 + 0,25•0,0978 +

+ 0,20•0,0022 + 0,25•0,0169) = 0,3936.

Анаëоãи÷ныìи äействияìи устанавëиваеì äе-
фаззифиöированные оöенки и äëя остаëüных ву-
зов: äëя вуза u2 — 0,6556; u3 — 0,3432; u4 — 0,4584;

u5 — 0,4890.

Такиì образоì, среäи рассìатриваеìых аëü-
тернатив наибоëее преäпо÷титеëüныì явëяется
вуз u2, котороìу соответствует наибоëüøая то÷е÷-

ная оöенка (0,6556). Даëее по убываниþ: u5 (0,4890),

u4 (0,4584), u1 (0,3936) и u3 (0,3432).

4. ÍÅ×ÅÒÊÈÅ ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÍÎÉ 
ÏÎÇÈÖÈÈ ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÓÑËÓÃ

Дëя построения искоìых правиë наряäу с вы-
сказыванияìи (e1—e7), привеäенныìи в постанов-

ке заäа÷и, за основу выбереì преäставëеннуþ в
табë. 3 кëассификаöиþ конкурентных позиöий спе-
öиаëüностей на рынке образоватеëüных усëуã [20].

При этоì анаëиз высказываний (e1 – e7) позво-

ëяет выявитü три критерия, испоëüзуеìых äëя оöен-

μE
i

max
u

μG
i

μG
i

μG
i

μE
i

0,87
0

-----------

0,97
0,1
-----------

0,987
0,2

--------------

0,987
0,3

--------------

0,968
0,4

--------------

0,868
0,5

--------------

0,768
0,6

--------------

0,668
0,7

--------------

0,568
0,8

--------------

0,468
0,9

--------------

0,368
1,0

--------------

1
αmax
-----------

0

α
max

∫

1
0,9870
-----------------

0

0,9870

∫

Таблица 3

Êëàññèôèêàöèÿ êîíêóðåíòíûõ ïîçèöèé ñïåöèàëüíîñòåé

№
Наиìенование 

кëасса
Признак кëассификаöии

01 Лиäеры рынка 
образоватеëü-
ных усëуã

Спеöиаëüностü с сиëüной и 
уëу÷øаþщейся конкурентной 
позиöией

02 Претенäенты 
на ëиäерство

Спеöиаëüностü с сиëüной и не 
изìеняþщейся конкурентной 
позиöией. Спеöиаëüностü со 
среäней и уëу÷øаþщейся кон-
курентной позиöией

03 Норìа Спеöиаëüностü со среäней и не 
изìеняþщейся конкурентной 
позиöией

04 «Окопавøиеся» 
в рыно÷ных 
ниøах

Спеöиаëüностü со сëабой и не 
изìеняþщейся конкурентной 
позиöией. Спеöиаëüностü со 
среäней и ухуäøаþщейся кон-
курентной позиöией

05 Аутсайäеры 
рынка образо-
ватеëüных усëуã

Спеöиаëüностü со сëабой и 
ухуäøаþщейся конкурентной 
позиöией

pb0615.fm  Page 31  Wednesday, November 25, 2015  5:13 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

32 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2015

ки позиöии j-й спеöиаëüности i-ãо вуза на рынке

образоватеëüных усëуã: x1 — РДС
ij
 = KВ

ij
/ KВ

ij
,

j = 1, 2, ..., ãäе РДС
ij
 — рыно÷ная äоëя i-ãо вуза по

j-й спеöиаëüности, KВ
ij
 — коëи÷ество выпускни-

ков i-ãо вуза, труäоустроенных по j-й спеöиаëüнос-
ти; x2 — ΔРДС

ij
 (тенäенöия изìенения РДС

ij
); y —

позиöия вуза. Дëя уäобства эти критерии со все-
ìи необхоäиìыìи атрибутаìи упоряäо÷иì в виäе
табë. 4.

Такиì образоì, высказывания e1—e7 приìут

боëее коìпактный виä:
e1: «Есëи x1 = БОЛЬШАЯ и x2 = УВЕЛИЧИВАЕТСЯ, тоã-

äа y = ЛИДЕР»;
e2: «Есëи x1 = БОЛЬШАЯ и x2 = НЕИЗМЕННАЯ, тоãäа

y = ПРЕТЕНДЕНТ НА ЛИДЕРСТВО»;
e3: «Есëи x1 = СРЕДНЯЯ и x2 = УВЕЛИЧИВАЕТСЯ, тоã-

äа y = ПРЕТЕНДЕНТ НА ЛИДЕРСТВО»;
e4: «Есëи x1 = СРЕДНЯЯ и x2 = НЕИЗМЕННАЯ, тоãäа

y = СЕРЕДНЯК»;
e5: «Есëи x1 = МАЛАЯ и x2 = НЕИЗМЕННАЯ, тоãäа

y = ПОЗИЦИОНИРУЕТСЯ НА НИЗКИХ НИШАХ»;
e6: «Есëи x1 = СРЕДНЯЯ и x2 = УМЕНЬШАЕТСЯ, тоãäа

y = ПОЗИЦИОНИРУЕТСЯ НА НИЗКИХ НИШАХ»;
e7: «Есëи x1 = МАЛАЯ и x2 = УМЕНЬШАЕТСЯ, тоãäа

y = АУТСАЙДЕР».

5. ÎÖÅÍÊÀ ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÍÎÉ ÏÎÇÈÖÈÈ 
ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÓÑËÓÃ ÂÓÇÀ

Пустü в резуëüтате анаëиза рыно÷ных äоëей
РДС

ij
 вузов u

i
 по j-й спеöиаëüности, i = 1÷5;

j = 1, 2, ..., и изу÷ения картосхеìы состояния кон-
курентной ситуаöии на рынке образоватеëüных ус-
ëуã поëу÷ены соответствуþщие äанные (табë. 5).
Тоãäа реаëизаöиþ правиë (e1—e7) осуществиì в

нотаöии MATLAB\Fuzzy Inferences System (рис. 1),
ãäе äëя фаззификаöии вхоäов и выхоäов испоëü-
зуеì функöии принаäëежности ãауссова типа.

В резуëüтате провеäенных сиìуëяöий поëу÷ены
искоìые то÷е÷ные оöенки конкурентных позиöий
образоватеëüных усëуã: äëя вуза u1 — 0,478, u2 —

0,416, u3 — 0,354, u4 — 0,437 и u5 — 0,320.

6. ÎÖÅÍÊÈ ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÂÓÇÎÂ
È ÈÕ ÐÀÍÆÈÐÎÂÀÍÈÅ

Дëя оöенки конкурентоспособности вузов пе-
реìенные искоìой ìоäеëи упоряäо÷иì в виäе
табë. 6.

i 1=

n

∑

Таблица 4

Ïåðåìåííûå ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà

Вхоäные 
ëинãвисти-
÷еские 
переìенные

x1

Иìя 
переìенной

РДС
ij

Терì-
ìножества

МАЛАЯ, СРЕДНЯЯ, 
БОЛЬШАЯ

Универсуì [0, 1]

x2

Иìя 
переìенной

ΔРДС
ij

Терì-
ìножества

УМЕНЬШАЮЩАЯСЯ, 
НЕИЗМЕННАЯ, 
ВОЗРАСТАЮЩАЯ

Универсуì [–90°, 90°]

Выхоäная 
ëинãвисти-
÷еская 
переìенная

y

Иìя 
переìенной

Заниìаеìая пози-
öия (на рынке обра-
зоватеëüных усëуã)

Терì-
ìножества

АУТСАЙДЕР, ПОЗИЦИО-
НИРУЕТСЯ НА НИЗКИХ 
НИШАХ, СЕРЕДНЯК, 
ПРЕТЕНДЕНТ НА 
ЛИДЕРСТВО, ЛИДЕР

Универсуì [0, 1]

Рис. 1. Реализация правил (e
1
—e

7
) в нотации MATLAB\Fuzzy

Inferences System

pb0615.fm  Page 32  Wednesday, November 25, 2015  5:13 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

33ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2015

При÷инно-сëеäственные связи сфорìуëируеì
в виäе набора тривиаëüных ëоãи÷еских правиë:

r1: «Есëи x1 = НЕБЛАГОПРИЯТНАЯ и x2 = АУТСАЙДЕР,
тоãäа y = НИЗКИЙ»;

r2: «Есëи x1 = БЛАГОПРИЯТНАЯ и x2 = ПОЗИЦИОНИ-
РУЕТСЯ НА НИЗКИХ НИШАХ РЫНКА, тоãäа y = НИЖЕ

СРЕДНЕГО»;
r3: «Есëи x1 = БОЛЕЕ ЧЕМ БЛАГОПРИЯТНАЯ и x2 = СЕ-

РЕДНЯК, тоãäа y = СРЕДНИЙ»;
r4: «Есëи x1 = ОЧЕНЬ БЛАГОПРИЯТНАЯ и x2 = ПРЕ-

ТЕНДЕНТ НА ЛИДЕРСТВО, тоãäа y = ВЫШЕ СРЕДНЕГО»;
r5: «Есëи x1 = БЕЗУПРЕЧНАЯ и x2 = ЛИДЕР, тоãäа

y = ВЫСОКИЙ».
Реаëизаöия этих правиë в нотаöии MATLAB\

Fuzzy Inferences System (рис. 2) на базе проìежу-
то÷ных оöенок аëüтернатив: u1, u2, u3, u4 и u5, äаëа
искоìые оöенки, которые преäставëены в табë. 7.

Такиì образоì, наибоëее конкурентоспособ-
ныì явëяется вуз, у котороãо наибоëüøая то÷е÷-
ная оöенка. Как виäно из табë. 7, это вуз u2 (0,503).
Даëее по убываниþ: u1 (0,464), u4 (0,459), u5 (0,446)
и u3 (0,347).

Таблица 7
Ðåçóëüòàòû ñèìóëÿöèè îöåíèâàíèÿ óðîâíåé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âóçîâ

Переìенная Переìенные ìоäеëи u
1

u
2

u
3

u
4

u
5

Вхоäные 
переìенные

x1 — ìаркетинãовая среäа вуза 0,394 0,656 0,343 0,458 0,489

x2 — заниìаеìая вузоì позиöия на рынке 

образоватеëüных усëуã

0,478 0,416 0,354 0,437 0,320

Выхоäная 
переìенная

y — уровенü конкурентоспособности 0,464 0,503 0,347 0,459 0,446

Таблица 6
Ïåðåìåííûå ìîäåëè äëÿ îöåíêè êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âóçîâ

Вхоäные 
ëинãвисти÷еские 
переìенные

x1

Иìя переìенной Маркетинãовая среäа вуза

Терì-ìножества
НЕБЛАГОПРИЯТНАЯ, БЛАГОПРИЯТНАЯ, БОЛЕЕ ЧЕМ БЛАГОПРИЯТНАЯ, ОЧЕНЬ 
БЛАГОПРИЯТНАЯ, БЕЗУПРЕЧНАЯ

Универсуì [0, 1]

x2

Иìя переìенной Заниìаеìая позиöия (на рынке образоватеëüных усëуã)

Терì-ìножества
АУТСАЙДЕР, ПОЗИЦИОНИРУЕТСЯ НА НИЗКИХ НИШАХ (рынка образоватеëü-
ных усëуã), СЕРЕДНЯК, ПРЕТЕНДЕНТ НА ЛИДЕРСТВО, ЛИДЕР

Универсуì [0, 1]

Выхоäная 
ëинãвисти÷еская 
переìенная y

Иìя переìенной Уровенü конкурентоспособности вуза

Терì-ìножества НИЗКИЙ, НИЖЕ СРЕДНЕГО, СРЕДНИЙ, ВЫШЕ СРЕДНЕГО, ВЫСОКИЙ

Универсуì [0, 1]

Таблица 5
Âõîäíûå äàííûå ìîäåëè äëÿ îöåíêè êîíêóðåíòíîé ïîçèöèè ñïåöèàëüíîñòè

№ Вхоäная переìенная u
1

u
2

u
3

u
4

u
5

01 Рыно÷ная äоëя вуза по спеöиаëüности РДС
ij

0,31 0,25 0,14 0,19 0,11

02 Тенäенöия изìенения ΔРДС
ij
, ãраä. 25° 10° 5° 30° –10°

Рис. 2. Реализация правил (r
1
—r

5
) в нотации MATLAB\Fuzzy

Inferences System
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя оöенки конкурентоспособности вузов
испоëüзованы оäна аäаптированная и äве триви-
аëüные систеìы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа,
при÷еì посëеäние äве реаëизованы в нотаöии
MATLAB\Fuzzy Inferences System. Аäекватностü
приìеняеìых не÷етких ìоäеëей ìожно, коне÷но,
обосноватü известной теореìой В. Круãëова [21].
Оäнако понятно, ÷то без поëноãо и ис÷ерпываþ-
щеãо статисти÷ескоãо анаëиза преäìетной обëас-
ти, поäразуìеваþщеãо äетаëизаöиþ всех факторов
возäействия, невозìожно поëу÷итü аäекватных ре-
зуëüтатов. Но это преäìет äëя работы боëüøоãо
коëëектива, вкëþ÷аþщеãо в себя эконоìистов, со-
öиоëоãов, ìетоäистов и пр.

Теì не ìенее, äаже в своей первой итераöии
статüя иìеет практи÷ескуþ зна÷иìостü, которая
закëþ÷ается в тоì, ÷то преäëаãаеìый не÷еткий
ëинãвисти÷еский поäхоä к оöенке конкурентоспо-
собности вуза на практике ìожет бытü приìенен
Министерствоì образования äëя ранжирования
вузов в ìасøтабе реãионаëüноãо рынка образова-
теëüных усëуã. В äаëüнейøеì, с у÷етоì äетаëиза-
öии всех факторов возäействия, преäëаãаеìая ìо-
äеëü ìоãëа бы бытü поëезна при практи÷ескоì
управëении вузоì, саìооöенке конкурентноãо по-
ëожения на рынке образоватеëüных усëуã, разра-
ботке стратеãии повыøения еãо конкурентоспо-
собности и проãраììы ее реаëизаöии, ÷то ìоãëо
бы повыситü эффективностü äеятеëüности вуза и
укрепитü конкурентное поëожение на рынке усëуã
и проäукöии вуза.

В настоящей статüе основное вниìание уäеëено
преäëоженноìу ìетоäу анаëити÷ескоãо анаëиза
реëевантной инфорìаöии äëя оöенки конкурен-
тоспособности вузов. К сожаëениþ, все вы÷исëе-
ния провеäены на основе произвоëüных äанных
ãипотети÷еских вузов, выбранных из еäиноãо пра-
вовоãо и аäìинистративноãо пространства. Теì
не ìенее, преäëаãаеìый поäхоä преäусìатривает
сравнение конкурентоспособности вузов из раз-
ных реãионов иëи äаже из разных стран, т. е. рас-
сìотренные ìоäеëи позвоëяþт сравнитеëüно ëеã-
ко и быстро провести оöенку и сравнение ëþбоãо
÷исëа аëüтернатив из разных правовых и аäìинис-
тративных пространств.
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ÏÎÈÑÊ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÐÅÄÈÒÍÎÃÎ ÐÛ×ÀÃÀ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÀÊÑÈÌÈÇÀÖÈÈ ÎÆÈÄÀÅÌÎÉ 
ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÐÎÑÒÀ ÑÒÎÈÌÎÑÒÈ ÏÎÐÒÔÅËß

Î.È. Êðèâîøååâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя ìоäеëирования инвестиöионноãо проöесса
крайне важно описатü повеäение инвесторов по
управëениþ своиì финансовыì состояниеì. В на-
стоящей статüе рассìатривается кëасс стратеãий
[1, 2] инвестирования на бирже, состоящих в поä-
äержании фиксированноãо соотноøения собст-
венных и инвестированных среäств (т. е. фикси-
рованноãо креäитноãо ры÷аãа). Можно также ãо-
воритü о äоëе äоëãа в распоëаãаеìых среäствах,
которая взаиìнооäнозна÷но связана с креäитныì
ры÷аãоì. Цеëевыì функöионаëоì избирается ожи-
äаеìая среäняя скоростü прироста собственноãо
капитаëа. Приìер такоãо поäхоäа к инвестирова-
ниþ в инäекс Standard & Poor 500 за 2004—2014 ãã.
(рис. 1) привоäит к äохоäности как функöии кре-
äитноãо ры÷аãа, изображенной на рис. 2: оптиìуì
в 7 % ãоäовых äостиãнут при креäитноì ры÷аãе 1,8,
т. е. бëизкоì к 2.

Виäно, ÷то в резуëüтате вариаöии уровня кре-
äитноãо ры÷аãа поëу÷ается кривая äохоäности, по-
хожая на парабоëу (äаëее буäет проäеìонстриро-
вано, ÷то в некоторых естественных преäпоëоже-
ниях это äоëжна бытü иìенно парабоëа). Важно,
÷то оптиìаëüный ры÷аã иëи оптиìаëüное финан-
совое состояние преäприятия в äанноì поäхоäе
никак не зависит от рисковых преäпо÷тений ин-
вестора. Боëее траäиöионный поäхоä состоит в

форìировании оптиìаëüноãо портфеëя на основе
рассìотрения оäновреìенно ìножества äопусти-
ìых аëüтернатив и преäпо÷тений инвестора, за-
äаваеìых, наприìер, функöией поëезности. Ряä

Рассìотрена заäа÷а управëения портфеëеì на базе портфеëя öенных буìаã Марковиöа,

испытываþщиì независиìые сëу÷айные приращения ëоãарифìа стоиìости, описывае-

ìые винеровскиì проöессоì с тренäоì и выступаþщей в ка÷естве безрисковоãо актива

наëи÷ности. Поëу÷ены выражение äëя оптиìаëüноãо креäитноãо ры÷аãа, характеризуþ-

щеãо структуру портфеëя, оптиìаëüное вреìя иëи пороã коррекöии ры÷аãа в усëовиях

ненуëевых изäержек операöий с активаìи. Найäены равновесные äохоäностü актива и

ры÷аã в усëовиях выравнивания äохоäностей собственноãо капитаëа на всех рынках.

Описанный поäхоä аäаптирован äëя преäприятий реаëüной эконоìики, оптиìизируþ-

щих свое финансовое состояние. Вывеäены форìуëы, описываþщие отток капитаëа.

Ключевые слова: CAPM, винеровский проöесс, инвестирование, креäитный ры÷аã, портфеëüное
инвестирование, акöии, сëу÷айные бëужäания, äохоäностü.
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Рис. 1. Изменение индекса Standard & Poor 500 за 2004—2014 гг.

Рис. 2. Зависимость доходности на собственный капитал от кре-
дитного рычага l, который поддерживался постоянным (с учетом
изменения котировок) на каждом шаге ряда
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поëожений этоãо поäхоäа быë сфорìуëирован в
статüе Г.М. Марковиöа (1952), ãäе впервые преä-
ëожена ìоäеëü, ныне известная поä еãо иìенеì.
Множество äоступных инвестору аëüтернатив опи-
сываëосü хороøо известныì «зонтоì Марковиöа»
(рис. 3), преäставëяþщиì собой кривоëинейнуþ
обëастü в коорäинатах «воëатиëüностü — äохоä-
ностü», своеобразныìи «øипаìи» изëоìа ãраниöы
которой явëяþтся отäеëüные биржевые активы.
Внутренние то÷ки этоãо зонта нескоëüко нетриви-
аëüно поëу÷аþтся как ëинейные (выпукëые) коì-
бинаöии ÷истых активов, при которых äохоäности
обы÷ныì образоì усреäняþтся с поëожитеëüны-
ìи весаìи, а воëатиëüности иëи среäнекваäрати÷-
ные откëонения σ скëаäываþтся с теìи же весаìи
на основе сëожения норìаëüно распреäеëенных
сëу÷айных веëи÷ин с нееäини÷ной ìатриöей кор-
реëяöии. Парето-оптиìаëüные портфеëи образуþт
«þãо-восто÷нуþ» ãраниöу этоãо ìножества.

В äаëüнейøеì первона÷аëüная ìоäеëü быëа äо-
работана Д. Трейнероì и У. Шарпоì путеì вве-
äения важноãо äопоëнитеëüноãо безрисковоãо ак-
тива с äохоäностüþ i = b и нуëевыì откëонениеì
σ = 0. В роëи актива выступаëи аìериканские ãо-
собëиãаöии (äенüãи). Моäеëü поëу÷иëа название
CAPM — Capital Asset Pricing Model [2—11], а ìно-
жество Парето-оптиìаëüных аëüтернатив «развер-
нуëосü» в пряìуþ касатеëüнуþ ëиниþ, прохоäя-
щуþ ÷ерез оäну — крайнþþ — то÷ку «зонта Мар-
ковиöа» и то÷ку (b, 0) — безрисковоãо актива; ее
также называþт ëинией САРМ. То÷кой касания
явëяется так называеìый портфеëü Марковиöа.
И теперü ìожно с÷итатü, ÷то ëþбой Парето-оп-
тиìаëüный портфеëü состоит из ãособëиãаöий
(т. е. попросту äенеã) и этоãо портфеëя Марко-
виöа. В боëüøинстве работ и у÷ебников также
÷асто преäпоëаãаþт, ÷то портфеëü Марковиöа —

это просто вся совокупностü торãуеìых на бирже
буìаã, взятых с их весоì, иìенуеìая «инäекс».

В настоящей статüе преäëаãается преäеëüно ра-
финированный поäхоä — ìы испоëüзуеì øироко
попуëяризированнуþ Бëейкоì и Шоуëзоì бино-
ìиаëüнуþ ìоäеëü öеновых бëужäаний (аппрок-
сиìируþщуþ винеровский проöесс) äëя анаëиза
повеäения инвестора, ìаксиìизируþщеãо ìате-
ìати÷еское ожиäание скорости роста собственно-
ãо капитаëа (существенно, ÷то наìи усреäнениþ
поäверãается не саì äохоä, а факти÷ески еãо неëи-
нейное преобразование — IRR: среäний IRR не ра-
вен IRR усреäненноãо äенежноãо потока).

Лþбой иссëеäуеìый портфеëü ëежит на ëинии
САРМ и состоит из äенеã и портфеëя Марковиöа,
взятых с весаìи, в суììе равныìи еäиниöе. Нуëе-
вой креäитный ры÷аã — коãäа все вëожено в ãосо-
бëиãаöии/äенüãи, еäини÷ный — коãäа все вëожено
в портфеëü Марковиöа. Портфеëи ìежäу этиìи
то÷каìи иìеþт поëожитеëüный ры÷аã, ìенüøий
еäиниöы, портфеëи на ëинии САРМ выøе порт-
феëя Марковиöа иìеþт ры÷аã, боëüøий еäиниöы
(÷астü äенеã взята в креäит).

Отëи÷ие преäëаãаеìоãо в äанной статüе поäхо-
äа от кëасси÷еской ìоäеëи Марковиöа в тоì, ÷то
рассìатривается «естественная» öеëевая функöия
повеäения инвестора, ÷то позвоëяет сäеëатü боëее
конкретные вывоäы и вывести опреäеëенные ëа-
кони÷ные форìуëы, поëезные äëя ìатеìати÷еско-
ãо ìоäеëирования, в ÷астности, форìуëы äохоä-
ности и оптиìаëüноãо креäитноãо ры÷аãа. Уäается
показатü, ÷то эти форìуëы приãоäны не тоëüко
äëя управëения биржевыìи активаìи, но и äëя уп-
равëения финансовыì состояниеì реаëüных преä-
приятий, ÷то позвоëяет в äаëüнейøеì (уже вне ра-
ìок äанноãо изëожения) ìоäеëироватü äинаìику
оптиìаëüноãо инвестиöионноãо повеäения как
поääержание креäитноãо ры÷аãа (а также как ре-
ëаксаöионное привеäение структуры активов к
найäенноìу оптиìуìу) и орãани÷но ввоäитü у÷ет
инвестиöий в ìоäеëях эконоìики типа ìоäеëей
общеãо равновесия, äобавив к ниì новый экзоãен-
ный параìетр иëи, в зависиìости от ìоäифика-
öии, внутреннþþ переìеннуþ — воëатиëüностü.

Структура изложения. Сна÷аëа вывоäится фор-
ìуëа оптиìаëüноãо креäитноãо ры÷аãа — опти-
ìаëüноãо уровня äоëãа. Даëее ввоäятся транзакöи-
онные изäержки. Это позвоëяет поëу÷итü опти-
ìаëüное вреìя коррекöии креäитноãо ры÷аãа, при
котороì нахоäится коìпроìисс ìежäу потеряìи
от откëонения от оптиìуìа уровня äоëãа (креäит-
ноãо ры÷аãа) и потеряìи от потенöиаëüно беско-
не÷ных на фрактаëüно-бесконе÷ной броуновской
траектории транзакöионных изäержек.

Затеì рассìатриваþтся 100 %-но корреëиро-
ванные рынки с разной воëатиëüностüþ и перето-
коì капитаëов и вывоäятся форìуëы äëя равно-

Рис. 3. Зонт Марковица и линия САРМ: уãëы «зонта» соот-
ветствуþт рыно÷ныì активаì, саì зонт — их поëожитеëüныì
коìбинаöияì, ëиния САРМ — Парето-ãраниöа коìбинаöий
рыно÷ных активов, сìеøанных с безрисковыì активоì — äе-
нüãаìи
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весноãо уровня äохоäности на этих рынках — как
уровня, при котороì äохоäностü собственноãо ка-
питаëа сравнивается со среäнеìировой.

Тот же поäхоä при известной скорости роста
кажäоãо ëокаëüноãо рынка позвоëяет вы÷исëитü
скоростü оттока капитаëа, требуеìуþ äëя поääе-
ржания ìестной (ëокаëüной) äохоäности физи÷ес-
коãо капитаëа и креäитноãо ры÷аãа на равновес-
ноì уровне.

Потоì обсужäается возìожностü переноса ре-
зуëüтатов äëя финансовых рынков на реаëüные
произвоäственные активы (ìатеìати÷ески это пе-
рехоä от интеãраëа к произвоäной). Наконеö, вы-
воäится нескоëüко вариантов оптиìаëüноãо инвес-
тиöионноãо правиëа, позвоëяþщеãо раöионаëüно
ìоäеëироватü инвестиöионный проöесс.

1. ÄÈÑÊÐÅÒÍÀß ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÖÅÍ

Принятые обозначения:

i1 — среäняя (ожиäаеìая) äохоäностü физи-

÷ескоãо капитаëа актива;
ic — среäняя (ожиäаеìая) äохоäностü собс-

твенноãо капитаëа;
ic(l)/l — уäеëüная рентабеëüностü;

K — основной капитаë;

l =  — креäитный ры÷аã (äенежный

ìуëüтипëикатор);
M — ìатеìати÷еское ожиäание;
r — риск;
V — приращение (сëу÷айное) собственноãо

капитаëа за периоä;
δ — коне÷ное откëонение портфеëя за вре-

ìя τ, в ãауссовоì прибëижении δ = ;

Δ = |l – l*|/l* — откëонение ры÷аãа от опти-
ìуìа;

θ — äоëя заеìных среäств — уровенü äоëãа;
μ0 — äоëãосро÷ный теìп роста эконоìики;

τ — разìер øаãа äискретной аппроксиìа-
öии стохасти÷ескоãо проöесса по вреìени;

τ* — оптиìаëüное вреìя пересìотра порт-
феëя в усëовиях изäержек;

φ — уровенü ãенераöии äисперсии изìене-
ния ëоãарифìа öен актива в винеровскоì про-
öессе, прибëижаþщеì их бëужäание — кваäрат
воëатиëüности;

* — инäекс оптиìаëüноãо показатеëя;

eq
 — инäекс равновесноãо показатеëя;

 озна÷ает сëу÷айнуþ реаëизаöиþ веëи÷и-

ны x, наприìер, испоëüзуþтся .

Маëый инвестор на рынке посëеäоватеëüно ви-

äит öены актива pT = (p0, p1, ..., pn – 1, pn). Можно,

но не обязатеëüно, с÷итатü, ÷то эти зна÷ения рав-
но отстоят на вреìенной оси за суììарное вреìя
T = nτ, ãäе τ — интерваë ìежäу посëеäоватеëüныìи
зна÷енияìи, n — ìаксиìаëüный инäекс посëеäо-
ватеëüности. При стратеãии постоянноãо креäит-
ноãо ры÷аãа äействия инвестора таковы. На каж-
äоì äискретноì øаãе t весü собственный капитаë
C
t
 пëþс C

t
(l – 1) креäитных среäств поìещается в

актив, актив испытывает непроãнозируеìое при-
ращение — изìенение öены вверх иëи вниз, äаëее
все проäается (äоëã поãаøается), и поëу÷енный
новый капитаë C

t + 1 претерпевает такое же вëоже-

ние. На практике это не оптиìаëüно: при нену-
ëевых изäержках взаиìно аннуëируþщиеся тран-
закöии купëи-проäажи естественно заìенитü оä-
ной транзакöией коррекöии ры÷аãа: покупкой,
есëи собственный капитаë возрос, и проäажей в
противноì сëу÷ае. Просëеäиì за ростоì собствен-
ноãо капитаëа.

При нуëевой ставке проöента1 сëу÷айный ко-
эффиöиент еãо роста:

V
t
 = lp

t + 1/pt – (l – 1) иëи V
t
 = l((p

t + 1/pt) – 1) + 1.

Цеëевая функöия инвестора состоит в ìакси-
ìизаöии äохоäности собственноãо капитаëа:

ic(l) = ln(V1(l)V2(l) ... Vn(l))/T → .

С÷итается, ÷то V
k
(l) > 0. Есëи посëеäнее не вы-

поëнено äаже в оäноì сëу÷ае происхоäит банк-
ротство инвестора, в связи с ÷еì форìаëüно по-
ëожиì еãо äохоäностü ic → –∞. Веëи÷ины ic и V

k

явëяþтся функöияìи креäитноãо ры÷аãа, они оп-
реäеëены и коне÷ны äëя кажäой поëожитеëüной

посëеäоватеëüности pT = (p0, p1, ..., pn – 1, pn), хотя,

в сиëу усëовия ∀k, V
k
(l) > 0, не всþäу.

Есëи итоãовая öена выøе на÷аëüной, а саì ряä
неìонотонен (сì. рис. 1 и 4), ëеãко показатü, ÷то
функöия ic(l) в обëасти коне÷ных зна÷ений уни-

ìоäаëüна (сì. рис. 2).

Возüìеì ìиниìаëüное отноøение посëеäова-
теëüных öен p

t + 1/pt < 1 коìпонент ic

lnV
t
 = ln[l(p

t + 1/pt – 1) + 1],

как и ic в öеëоì, убывает äо –∞ при

l → ,

1
1 θ–
------------

τφ

x̃

i˜

1 При ненуëевой ставке проöента сëеäует писатü нескоëüко

сëожнее: V
t
 = l  – (l – 1)(1 + b).

pt 1+

pt
-----------

max
l

1
1 pt 1+ /pt–
----------------------------
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произвоäная ic(l) при l = 0 в зна÷итеëüной ìере оп-

реäеëяется итоãовыì приращениеì ëоãарифìа öе-
ны актива ln(p

n
/p0), особенно есëи ìы рассìатри-

ваеì все боëее ìеëкие разбиения с |p
k + 1 – p

k
| n p

k
,

как это иìеет ìесто в преäеëе äëя непрерывной
зависиìости p(t). Верно утвержäение, ÷то, есëи
ln(p

n
/p0) > 0 и существует t: (p

t + 1/pt < 1), то иìеется

коне÷ный оптиìаëüный креäитный ры÷аã l*, ìак-
сиìизируþщий äохоäностü стратеãии постоянноãо
ры÷аãа äëя äанноãо ряäа. Приìероì такой функ-
öии äохоäности сëужит изображенная на рис. 2 äо-
хоäностü ic(l). (Ряä на рис. 1, äëя котороãо она пос-

÷итана, не ìонотонен, а коне÷ная öена выøе на-
÷аëüной.)

На практике ряä заранее не известен — естü
ëиøü преäпоëожения о вероятностях траекторий,
поэтоìу öеëевая функöия äоëжна записыватüся
как ìатеìати÷еское ожиäание äохоäности ic(l) по

распреäеëениþ ряäов

ic = [M ln(V1V2V3 ... Vn)]/(nτ), (1)

ãäе V
i
 — сëу÷айный коэффиöиент роста собствен-

ноãо капитаëа, который зависит как от сëу÷айных
событий, так и от разìера ры÷аãа l, τ — øаã по вре-
ìени, n — ÷исëо øаãов.

2. ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÛÉ ÖÅÍÎÂÎÉ ÐßÄ

Есëи ìы иìееì непрерывнуþ функöиþ, напри-
ìер, такуþ, как изображена на рис. 5, то ìожно
рассìотретü ряä äискретных посëеäоватеëüностей

pT = (p0, p1, ..., pn – 1, pn) с увеëи÷иваþщиìся n и

уìенüøаþщиìся расстояниеì τ ìежäу посëеäова-
теëüныìи зна÷енияìи p

k
 и p

k + 1. Вызывает интерес

существование преäеëа при ìеëкости таких разби-
ений, стреìящейся к нуëþ: τ → 0.

Леãко показатü, ÷то äëя ряäов, описываеìых
ãëаäкиìи функöияìи, такая преäеëüная функöия

ic(l) буäет пряìоëинейной, с произвоäной ln /T,

ãäе T — äëина ряäа; т. е. практи÷ески поëезной
соäержатеëüной теории построитü неëüзя, так как
ìаксиìуì ëибо в нуëе, ëибо на бесконе÷ности. Из
практики же известно, ÷то биржевые ряäы всþäу
фрактаëüны. Наибоëее ÷асто преäпоëаãаþт, ÷то
ряä описывается винеровскиì проöессоì бëужäа-
ния ëоãарифìа öены (броуновскиì äвижениеì с
тренäоì). Дëя äаëüнейøеãо изëожения зафикси-
руеì это преäпоëожение.

Пустü все коìпоненты вектора pT = (p0, p1, ...,

p
n – 1, pn) отстоят на оäинаковое вреìя τ. В преä-

поëожении, ÷то кажäое относитеëüное увеëи÷ение
öены p

t + 1/pt актива распреäеëено оäинаково и не

зависит от преäыстории, в выражении (1) ìожно
рассìатриватü тоëüко первый соìножитеëü:

ic(l) = [M ln(V1(l))]/τ, (2)

Рис. 4. Произвольная немонотонная последовательность прологарифмированных цен активов (а) и их приращений (б)

Рис. 5. Логарифм приращения цены актива от времени (в шагах).
Винеровский процесс с трендом (случайная траектория)

pn
p0
-----
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Веëи÷ина τi
f
 = p

t + 1/pt – 1 преäставëяет собой фак-

ти÷ескуþ äохоäностü за оäин øаã τ, она состоит
из тренäа exp(τi1) и зависящеãо от проìежутка τ

сëу÷айноãо откëонения exp(δ(τ)): τi
f
 =  от-

куäа V
t
= l – 1 + l .

В äанной работе не преäпоëаãается возìож-
ностü потерü креäитора иëи, по крайней ìере, ее
у÷ета. Такая ситуаöия возникает на бирже, коãäа
спекуëянт рискует своиì резервоì: есëи оöенка
активов ìинус äоëã равна нуëþ, то активы распро-
äаþтся, а с÷ет закрывается.

Преäваряя форìаëüные выкëаäки, провеäеì
÷исëенный экспериìент. Возüìеì нескоëüко реа-
ëизаöий ряäа винеровских бëужäаний ëоãарифìа
öены (с тренäоì) типа изображенных на рис. 5, и
приìениì к ниì — к кажäой реаëизаöии по отäе-
ëüности набор стратеãий с поääержаниеì фикси-
рованноãо креäитноãо ры÷аãа l. Резуëüтаты преä-
ставëены на рис. 6: äохоäностü отëожена по вер-
тикаëи, креäитный ры÷аã l по ãоризонтаëи.

Как виäиì, кривые äохоäности от ры÷аãа обра-
зуþт зависиìости, похожие на парабоëы. Они раз-
ëи÷аþтся высотой, но ìаксиìизируþщий ры÷аã l*

äовоëüно стабиëен. Попробуеì теорети÷ески рас-

с÷итатü зна÷ение ìаксиìаëüной äохоäности  и

арãуìент ìаксиìуìа l*.

3. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ 
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÐÅÄÈÒÍÎÃÎ ÐÛ×ÀÃÀ

При броуновскоì бëужäании нужно ìаксиìи-
зироватü по l öеëевуþ функöиþ:

ic = ln(l – 1 + l)dΦ  → ,

ãäе Φ(X ) — несìещенная функöия распреäеëе-
ния Гаусса с еäини÷ной äисперсией φτ — äиспер-
сия распреäеëения äëя стоящей поä äифферен-

öиаëоì сëожной функöии. Так как  → –∞,

быстрое затухание ãауссовой функöии пëотнос-
ти распреäеëения существенно äëя корректнос-
ти интеãраëа, который берется по обëасти, ãäе

l – 1 + l > ε > 0 — по обëасти без сëиøкоì
боëüøих по ìоäуëþ отриöатеëüных δ, ÷то в ëине-
аризованноì сëу÷ае своäится к усëовиþ, в раìках
котороãо ìы пренебрежеì обëастüþ за преäеëаìи
2—3 σ: δ > (ε – 1)/l + τi1, ε > 0.

Исхоäя из äопущения, ÷то управëятü портфе-
ëеì ìожно скоëü уãоäно быстро, поäстраиваясü
поä изìенения в рыно÷ной ситуаöии, воспоëüзу-
еìся простой и наибоëее уäобной биноìиаëüной
ìоäеëüþ проöесса, привоäящеãо к броуновскоìу
бëужäаниþ, испоëüзованной Бëейкоì и Шоуëзоì.
Основываясü на öентраëüной преäеëüной теореìе
теории вероятности, рассìотриì (порожäаеìый
поäбрасываниеì сиììетри÷ной «ìонеты») äрейф с

тренäоì i1 и сëу÷айныì откëонениеì ±δ, δ = ,

за øаã äëины τ. При этоì öена актива ãаранти-
рованно возрастет на τi1, а öена портфеëя с ры-

÷аãоì l на τi1l, откëонение портфеëя составит ±δl.

Чтобы расс÷итатü среäнþþ рентабеëüностü собст-
венноãо капитаëа ic в соответствии с форìуëой (3),

äостато÷но усреäнения коэффиöиентов прираще-
ния при кажäоì выпаäении ìонеты, ãенерируþ-
щей на ìикроуровне броуновский проöесс.

От проöесса бëужäания äохоäности при V
t
 =

=  ≅ 1 + τi1 ± δ (рис. 7, а) ìожно перейти к

бëужäанияì при постоянноì ры÷аãе (рис. 7, б), ãäе

V
t
 = 1 + l  ≅ 1 + lτi1 ± δl (в ëинейноì прибëи-

жении) äëя ëþбоãо l.

Пос÷итаеì äохоäностü:

ln(1 + icτ) = ln{(lexp(τi1 – δ) + 1 – l) Ѕ

Ѕ(lexp(τi1–δ)+1– l)} = ln(lexp(τi1 – δ) + 1 – l) +

+ ln(lexp(τi1 – δ) + 1 – l)

иëи

ic = ln{(lexp(τi1 + δ) + 1 – l) Ѕ

Ѕ (lexp(τi1 – δ) + 1 – l)}.

e
τi
1

δ τ( )+

e
τi
1

δ
τ( )

+

Рис. 6. Экспериментальные зависимости доходности от кредит-
ного рычага (положительная часть) на шести последовательных
интервалах винеровской траектории типа изображенной на рис. 5
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Дëя уäобства от ëоãарифìов ìожно перейти к

степеняì, записав

ic =

= –

– 1 .

Вы÷исëенияì преäвариì ÷исëенный рас÷ет. На
рис. 8. привеäен ÷исëенный преäеë функöий

ic = ln{(lexp(τi1 + δ) + 1 – l) Ѕ

Ѕ (lexp(τi1 – δ) + 1 – l)}

и
ic =

= – 1 ,

при i1 = 1, φ = 1 и äостато÷но ìаëоì τ, коãäа за-

висиìостü от τ не просëеживается, и ãрафик пара-

боëы ic = li1 – (l2 – l)φ/2.

Теорети÷еский рас÷ет своäится к работе с на-
÷аëüныìи ÷ëенаìи ряäов Тейëора: раскëаäывая
выражение поä корнеì äо первоãо поряäка по τ,
иìея в виäу, ÷то первый поряäок по τ — это второй

поряäок по δ, ибо δ2 = τφ, поëу÷иì посëеäоватеëüно

1+ iτ = =

= 

 + O(τ2) =

=  + O(τ2) =

= 1 + lτi1 – (l2 – l)φτ + O(τ2)/2.

Окон÷атеëüно

icτ = lτi1 – (l2 – l)φτ + o(τ)/2.

Зäесü у÷тено, ÷то в винеровскоì проöессе δ2 = τφ

и ex = 1 + x + x2/2 + o(x2),  = 1 + 0,5x + o(x),

icτ ≅ lτi0 – (l2 – l)φ/2.

Прибëиженно поëу÷иì зависиìостü äохоäнос-
ти от креäитноãо ры÷аãа (сì. рис. 8):

i
c
 = li1 – (l2 – l)φ/2, (3)

откуäа ìаксиìизируþщий äохоäностü ры÷аã и

äохоäностü естü l* = i1/φ + 1/2, и  = l*2φ/2 иëи

= (i1/φ + 0,5)2φ/2. 

Опреäеëиì некоторуþ веëи÷ину i0 = (lc/l)

как преäеë äохоäности собственноãо капитаëа, от-
несенной к соответствуþщеìу ей креäитноìу ры-
÷аãу l:

i0 =  =  = i1 + φ.

τ +0→
lim l τi1 δ+( )exp 1 l–+( ) l τi1 δ–( )exp 1 l–+( )

1
τ
---

Рис. 7. Блуждания доходности: а — при еäини÷ноì ры÷аãе; б — при ры÷аãе, поääерживаþщеìся на уровне l

1
τ2
------

Рис. 8. Кривая средней доходности собственного капитала от ры-
чага l при данных доходности i

1
 и темпе генерации дисперсии f

(i
1
 = 1, f = 1); l* = 1,5 — оптимальный кредитный рычаг
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→
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Практи÷ески все форìуëы с испоëüзованиеì
веëи÷ины i0 приобретаþт боëее ëакони÷ный виä.

Наприìер, оптиìаëüный ры÷аã

l* = i0/φ, (4)

äохоäностü собственноãо капитаëа в оптиìуìе

 = /(2φ).

Обсуäиì нескоëüко неожиäанный резуëüтат:
при i1 = 0 оптиìаëüная äохоäностü поëожитеëüна

 =  > 0, т. е. äаже в отсутствии тренäа ìож-

но заработатü на øуìовых бëужäаниях ëоãарифìа
öены, есëи поìеститü в актив поëовину собствен-
ноãо капитаëа, а äруãуþ поëовину в безрисковуþ
наëи÷ностü.

Рассìотриì биноìиаëüные бëужäания с откëо-

ненияìи ex и e–x без тренäа, коãäа i1 = 0. При вы-

÷исëенноì выøе оптиìаëüноì креäитноì ры÷аãе
l* = 1/2 äохоäностü

ic = ln  ≈  > 0

— äействитеëüно, оказывается поëожитеëüна.

Отриöатеëüное сëаãаеìое – (l2 – l)φ в форìуëе

(3) ìожно интерпретироватü как пëату за риск
собственноãо капитаëа r = φl(l – 1)/2. С такой то÷-
ки зрения риск физи÷ескоãо капитаëа, опреäеëен-
ный как r

K
 = r/l, составит r

K
 = φ(l – 1)/2. Отìетиì

также ÷то, при l . 1 форìуëы с испоëüзованиеì
как i1, так и i0 асиìптоти÷ески совпаäаþт.

4. ÑËÓ×ÀÉ ÌÍÎÃÈÕ ÀÊÒÈÂÎÂ ÈËÈ ÐÅÃÈÎÍÎÂ
Ñ ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÌ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅÌ ÖÅÍ

Теперü рассìотриì разные активы, синхронно
ìеняþщие своþ стоиìостü, при÷еì аìпëитуäа ко-
ëебаний öен на разных рынках разная. В интер-
претаöии реаëüноãо сектора, это ìоãут бытü также
разные реãионы, в которых синхронно ìеняþтся
öены, в тоì ÷исëе öены на экспортный товар. Рас-
сìотренные форìуëы позвоëяþт äëя кажäоãо ре-
ãиона с еãо собственныìи параìетраìи φ

r
 и i1r

(зäесü r — инäекс реãиона) вы÷исëитü оптиìаëü-

ный ры÷аã  и соответствуþщуþ еìу рентабеëü-
ностü собственноãо капитаëа icr:

 =  иëи  = .

О÷евиäно, инвесторы, реøая, куäа вëожитü
свои äенежные среäства, сìоãут выбиратü реãион
иëи рынок с ìаксиìаëüной äохоäностüþ, ÷то при-
веäет к выравниваниþ äохоäности в разных сек-
торах эконоìики и реãионах, такиì образоì, воз-
никнет новая «ìировая константа» ic. При этоì

пики всех кривых äохоäностей äëя разных φ
r
 обра-

зуþт оäну ãоризонтаëüнуþ пряìуþ ëиниþ (рис. 9).
При всþäу оäинаковой äохоäности собственно-

ãо капитаëа ic äохоäностü актива и креäитный ры-

÷аã äоëжны бытü

i0eqr = ,

i1eqr = i0eqr – φ
r
/2 =  – φ

r
/2,

l
eqr

 = .

5. ×ÀÑÒÎÒÀ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÊÐÅÄÈÒÍÎÃÎ ÐÛ×ÀÃÀ

Расс÷итаеì оптимальное время управëения
портфеëеì äëя сëу÷ая ненуëевых изäержек изìе-
нения портфеëя. Поскоëüку äëина траектории
броуновскоãо äвижения ìежäу ëþбыìи äвуìя
то÷каìи бесконе÷на, то при скоëü уãоäно ìаëоì,
но ненуëевоì уровне коìиссии γ попытка коррек-
тироватü ëþбые скоëü уãоäно ìаëые откëонения
от оптиìаëüноãо ры÷аãа буäет привоäитü к беско-
не÷ныì изäержкаì. О÷евиäно, их корректироватü
наäо ëибо по äостижении опреäеëенноãо откëо-
нения Δl = |l – l*|, ëибо, ÷то по÷ти то же саìое, ÷е-
рез опреäеëенное вреìя τ. Перепиøеì äохоäностü
собственноãо капитаëа как разëожение по степе-

ic
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* 1

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 φ
2
---

1
2
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1 e
x+

2
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1 e
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Рис. 9. Долгосрочная перспектива — семейство кривых доход-
ности собственного капитала при разных уровнях f в предполо-
жении (после) выравнивания доходности собственного капитала:
линия максимумов — прямая

2φric

2φric
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няì (l – l*), ãäе l* — зна÷ение креäитноãо ры÷аãа
в ìаксиìуìе äохоäности:

ic = li – φl
2/2 = const – φ(l – l*)2/2 =

= ic0 – φ(l – l*)2/2,

ãäе ic0 = i0l
*/2.

Разовые изäержки коррекöии γ|l – l*| наäо раз-
äеëитü на вреìя ìежäу коррекöияìи, ÷тобы у÷естü
со знакоì ìинус в форìуëе äëя äохоäности:

ic = ic – φ(l – l*)2/2 – γ|l – l*|/τ.

Новый креäитный ры÷аã — это отноøение раз-

ìера активов l*(  + 1) за вреìя τ к приросту

собственноãо капитаëа за этот же периоä 1 + l*.
Зна÷ит, изìенение креäитноãо ры÷аãа

|l – l*| ≈ |l* – l*(  + 1)/(1 + l*)| ≈

≈ |l* – l*2|  = l*|l* – 1| , 

откуäа ic = μ0/2 – φl*
2|l* – 1|2φτ/2 – γl*|l* – 1| /  —

есëи акöентироватüся на зависиìости от управ-
ëяеìоãо наìи вреìени τ, это функöионаë виäа

ic = C – Bτ – A/  (рис. 10), ãäе А, B и C не зависят

от τ.
Дëя нахожäения ìаксиìуìа äохоäности про-

äифференöируеì по τ поëу÷енное выражение äëя
äохоäности и приравняеì произвоäнуþ к нуëþ:

ic = – l*
2|l* – 1|2φ + γl*|l* – 1|  = 0,

откуäа τ3/2 =  и τ* = .

Есëи оптиìаëüное правиëо äоëжно бытü указа-
но в терìинах относитеëüноãо откëонения, то пор-

тфеëü äоëжен пересìатриватüся при äостижении
относитеëüныì откëонениеì от оптиìуìа |l – l*|/l*

веëи÷ины Δ:

Δ* = |l – l*|/l* = |l* – 1|  =

= γ1/3 .

С у÷етоì соотноøений (сì. § 6) φl*
2 = i0l

* = μ0

и выравнивания äохоäности l
eq
 = , i0eq = 

τ* =  = ,

Δ* = |l – l*|/l* = γ1/3  = γ1/3 ,

|l – l*| = l*2/3|l* – 1|2/3γ1/3 = γ1/3 .

Есëи пренебре÷ü еäиниöей при боëüøоì ры-
÷аãе l* . 1, то оптиìаëüное вреìя пересìотра

τ* = γ2/3/(φ1/3 ), соответствуþщий пороã кор-

рекöии äëя относитеëüноãо откëонения

 = .

6. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß
Â ÐÅÀËÜÍÎÉ ÝÊÎÍÎÌÈÊÅ

В äаëüнейøеì ìоäеëü ìожет бытü испоëüзована
äëя обобщения стати÷еской ìоäеëи Ваëüраса [1] в
форìате ввеäения в посëеäнþþ инвестиöий.

На основе уравнения изìенения ëоãарифìа

ры÷аãа lnl = –il + μ ãäе μ = lnK, сì. § 10  ìо-

жет бытü сфорìуëировано оптиìаëüное инвести-
öионное правиëо μ = il, есëи креäитный ры÷аã уже

в равновесии, и μ = il + lnl, есëи креäитный ры-

÷аã по÷еìу-ëибо поäверãся откëонениþ.

Заìеной2 lnl → (l – l*) (реëаксаöионный

÷ëен, ìоäеëируþщий стреìëение эконоìи÷еских

Рис. 10. Отрицательная поправка к доходности собственного ка-
питала, обусловленная издержками g в зависимости от порога пе-
ресмотра портфеля (в зависимости от характерного времени ре-
акции t)
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аãентов привести ры÷аã к оптиìаëüноìу) и поäста-

новкой μ = lnK поëу÷аеì

lnK = il + (l – l*),

τ — вреìя реëаксаöии отожäествëяеìое наìи с

расс÷итанныì выøе вреìенеì τ* = .

Этой скорости изìенения капитаëа соответст-
вует объеì инвестиöий I, пропорöионаëüный μ + d,
ãäе d — скоростü выбытия фонäов.

Иìееì (в рас÷ете на еäиниöу капитаëа):

= d + il + (l – l*) p
K
. В отсутствии перетока

капитаëа также ìожет бытü испоëüзовано выраже-
ние (4) и форìуëы

lnK = l + 

иëи

lnK = l + .

7. ÂÐÅÌß ÎÖÅÍÊÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈß 
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÛ×ÀÃÀ

Ранее ìы анаëизироваëи откëонение ры÷аãа l
от то÷но известноãо ры÷аãа l*. Дëя изìерения ве-
ëи÷ин i1 и φ при äостато÷ноì объеìе äанных ìоãëи

бы бытü заäействованы статисти÷еские тесты, оä-
нако реаëüные ряäы не поä÷иняþтся преäпоëо-
женияì ìоäеëи винеровскоãо проöесса. Но кри-
вая ic(l) опреäеëена äëя ëþбой реаëизаöии ряäа —

независиìо от ìоäеëи, и оптиìаëüный ры÷аã ìо-
жет бытü изìерен по äостато÷но боëüøой преäыс-
тории, как это показано на рис. 2 äëя ряäа S & P 500,
привеäенноãо на рис. 1. На реаëüноì рынке тен-
äенöии постоянно изìеняþтся, как виäно на тоì
же рис. 1. Есëи поäверãается откëонениþ опти-
ìаëüный ры÷аã, все äоëжно опреäеëятüся вреìе-
неì, на котороì ìожно äетектироватü это откëо-
нение.

Дëя простоты с÷итаеì, ÷то наì нужно äетек-
тироватü изìенение i1 от на÷аëüноãо зна÷ения i1н,

которое ска÷коì превращается в коне÷ное зна÷е-
ние i1к. По существу наì наäо сравнитü откëоне-

ние тренäа (i1н – i1к)Тоткë и среäнее откëонение,

обусëовëенное øуìоì  (которое äоìини-

рует на ìаëых вреìенах).

Первое из них превзойäет второе посëе тоãо,
как они впервые сравняþтся при

Tоткë = .

Дëя простоты поëаãая оäну из этих веëи÷ин рав-
ной нуëþ, поëу÷иì вреìя, на котороì ìетоä поз-
воëяет äетектироватü изìенение i1 на 100 % (т. е. на

веëи÷ину поряäка саìой себя), Тоткë = φ/  = 1/(2ic),

т. е. äëина ряäа, по котороìу наøиì ìетоäоì ìожет
бытü изìерен оптиìаëüный ры÷аã не ìожет бытü

ìенüøе τ2 = 1/ . Дëя ситуаöии, преäставëенной

на рис. 2, это τ2 =  ≈ 7 ëет, ÷то ëиøü

неìноãо ìенüøе 10 ëет — äëины ряäа на рис. 1.
Это второе естественное характерное вреìя

при принятии инвестиöионных реøений. В фор-

ìуëе lnK = il + (l – l*) теперü ëибо ры÷аã

l* = ic(l), изìеренный по преäыстории при-

ìерной äëины , ëибо ìожно преäëожитü иäей-
но анаëоãи÷нуþ форìуëе (2) схеìу со скоëüзящиì
перес÷етоì кривой äохоäности

ic(l) := lnV
τ
(l) + ic(l)(1 – τ ),

ãäе  = ic(l) — оптиìаëüная скоростü роста

собственноãо капитаëа, τ — øаã рас÷ета (он ìо-
жет совпаäатü с τ*), V

τ
(l) — приращение собствен-

ноãо капитаëа за интерваë äëины τ, τ  — пара-
ìетр скоëüзящеãо среäнеãо, отве÷аþщий харак-

терноìу вреìени равноìу .

Как показано в § 9 параìетр φ также ìожно ин-
терпретироватü ÷ерез откëонение рентабеëüности

реаëüноãо актива φ = τ0Δi
2 (рис. 11), ãäе Δi — от-

кëонение рентабеëüности реаëüноãо актива, τ0 —

характерное вреìя откëонения (еãо ìожно назватü
вреìенеì корреëяöии).

d

dt
-----

d

dt
-----

1
τ
---

⎝
⎜
⎛
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l * 1–
2/3
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-------------------------------------

⎠
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---- ⎝
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--- ⎠
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1
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Рис. 11. Рентабельность в зависимости от порога реакции (в за-
висимости от характерного времени реакции)
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8. ÐÀÑ×ÅÒ ÏÅÐÅÒÎÊÀ ÊÀÏÈÒÀËÀ

При выравнивании äохоäности ввиäу возìож-

ности перетока в среäнеì lnK = ϑ, ãäе ϑ — среä-

няя скоростü роста рыно÷ной ниøи äанной отрас-
ëи. Поскоëüку не весü капитаë инвестируется в
äанноì секторе, то появëяется уравнение, описы-
ваþщее ìежсекторный, ìежреãионаëüный и ìеж-
страновый переток инвестиöий. Из усëовия 2ic = μ0,

ãäе μ0 — теìп роста ãëобаëüной эконоìики, опти-

ìаëüный ры÷аã опреäеëяется как  = .

Дохоäностü на капитаë i
eq
 ≅  (то÷ная фор-

ìуëа i1eq =  – ϕ/2, сì. § 10, форìуëа 16).

Тоãäа усреäненный отток капитаëа с еäиниöы
физи÷ескоãо капитаëа K изìеряется как разностü

среäней äохоäности и скорости роста: c
K
 =  – ϑ ≅

≅  – ϑ. (Отриöатеëüный знак этой веëи÷ины

буäет озна÷атü приток капитаëа от внеøних инвес-
торов в эконоìику.)

Есëи уìножиì еãо на стоиìостü активов p
K
K, то

поëу÷иì поëный отток капитаëа:

C = p
K
Kc

K
 = (i* – ϑ)p

K
K ≅ (  – ϑ)p

K
K.

Отìетиì, соäержатеëüное закëþ÷ение состоит
в тоì, ÷то äëя борüбы с оттокоì капитаëа прави-
теëüство äоëжно провоäитü стабиëизаöионнуþ по-

ëитику — снижатü параìетр φ = τ0Δi
2 иëи обеспе-

÷иватü эконоìи÷еский рост, в ÷астности, посреäс-
твоì защиты рынка.

В боëее то÷ноì варианте отток капитаëа

C = p
K
Kc

K
 = (  – φ/2 – ϑ)p

K
K.

9. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Ê ÐÅÀËÜÍÎÉ ÝÊÎÍÎÌÈÊÅ

Кëþ÷оì перехоäа к реаëüной эконоìике сëу-
жит осознание факта, ÷то рентабеëüности бирже-
воãо и реаëüноãо активов соотносятся как интеã-
раë и произвоäная. Воспоëüзуеìся ступен÷атой
ìоäеëüþ ряäа рентабеëüности. С равной вероят-
ностüþ 0,5 IRR приниìает зна÷ение i1 + Δi иëи

i1 – Δi (сì. рис. 11).

Рассìотриì завоä без äоëãа. Реинвестируя всþ
прибыëü, созäаäиì фиктивный «биржевой» актив,
растущий как K(t) = K(t0)exp[(t – t0)i] при посто-

янной рентабеëüности i и как K(t) = K(t0)exp i(t)dt

при переìенной i(t). При сëу÷айных и независи-
ìых пиках высоты i1 + Δi иëи i1 – Δi и äëины τ0 рост

(ëоãарифìа) öен этоãо актива описывается броу-

новскиì проöессоì c φ = τ0Δi
2, посëе ÷еãо ìоãут

бытü приìенены все вывеäенные форìуëы.

10. ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÎÅ ÏÐÀÂÈËÎ 
È ÄÎËÃÎÑÐÎ×ÍÛÉ ÒÅÌÏ ÐÎÑÒÀ ÝÊÎÍÎÌÈÊÈ

Рассìотриì разìер уäеëüноãо äоëãа θ = D/(p
K
K),

ãäе D — äоëã, в зависиìости от ноìинаëüных иëи

реаëüных инвестиöий μ = : θ = –  + (1 – θ)μ

иëи lnl = – l + μ. С÷итается ÷то öена фонäов

р
K
 неизìенна.

Вывоä требует рас÷ета произвоäной уäеëüно-

ãо äоëãа  и некоторых преобразований, в

основе которых ëежат соотноøения D = I – F,

F = (i + d)p
K
K, K =  – dK. Поскоëüку l = ,

то lnl = θ, ãäе d — скоростü выбытия, I —

инвестиöии.

Есëи μ0 — тренäовая скоростü роста эконоìи-

ки, то в равновесии 0 = –i1l + μ0, ãäе также i1 —

среäняя рентабеëüностü, поëу÷иì i1l
* = μ0 и μ0 = 2ic,

откуäа  = , i0eq = . С у÷етоì соотно-

øения i1 = i0 – φ/2 поëу÷иì

i1eq =  – φ/2. (5)

Впро÷еì, äëя уäобства ìожет оказатüся öеëесо-
образно поëüзоватüся прибëиженной форìуëой

i1eq ≈ i0eq = . (6)

Дëя ìоäеëирования реаëüной эконоìики бы-
вает о÷енü поëезно приìенятü поääерживаþщее
фиксированный ры÷аã инвестиöионное правиëо

μ(t) = i(t)l* иëи, ÷то то же,

 = i(t)l*.

Оно заäает ìãновенный инвестиöионный спрос
ваøей ìоäеëи, который на÷нет явно зависетü от
вектора öен посëе преäставëения текущей рента-
беëüности функöией этоãо вектора.

d
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Дëя наибоëее приìитивноãо, но универсаëü-
ноãо преäпоëожения о характере изìенения (ëо-
ãарифìа) öен на рынке (винеровский проöесс с
тренäоì) расс÷итан оптиìаëüный в сìысëе ìак-
сиìизаöии скорости роста (рентабеëüности) аëãо-
ритì управëения портфеëеì. Расс÷итан оптиìаëü-
ный ры÷аã l* = i0/φ и соответствуþщая еìу äохоä-

ностü  = /(2φ).

В äоëãосро÷ноì равновесии посëе выравни-
вания äохоäности с у÷етоì равенств il = μ0 = 2ic

(сì. § 10) поëу÷иëи l = , i = .

В усëовиях транзакöионных изäержек на кор-
рекöиþ ры÷аãа при «сверхäëинноì ры÷аãе» кор-
рекöиþ оптиìаëüно осуществëятü ÷ерез вреìя

τ = γ2/3/(φ1/3μ0
2/3) иëи τ = γ2/3/(l*4/3φ)

иëи при перехоäе пороãа относитеëüноãо откëо-
нения

 =  иëи Δ = |l – l*|/l* = γ1/3
l*

1/3.

Эти форìуëы (ассиìптоти÷еские, l* → ∞) опти-
ìаëüноãо пороãа откëонения (вреìени коррекöии)
о÷евиäно не ëоãи÷ны при l* = 1 — потоìу при ìа-
ëых ры÷аãах в äиапазоне 0 ≤ l* ≤ 2, ìожет бытü и
÷утü выøе, наäëежит поëüзоватüся боëее то÷ныìи
форìуëаìи:

τ* =  = ,

Δ = |l – l*|/l* = γ1/3  = γ1/3 ,

|l – l*| = l*2/3|l* – 1|2/3γ1/3 = |  – 1|2/3γ1/3 .

Чтобы приìенитü вторые варианты форìуë,

сëеäоваëо бы проверитü преäпоëожения l* = ,

i* = , невыпоëнение которых ìожет указыватü

на неаäекватностü ìоäеëи, пере- иëи неäооöенен-
ностü активов, неравновесие, в тоì ÷исëе наäува-
ние öеновоãо пузыря. Также наäëежит проконт-
роëироватü и винеровский характер приращения
(ëоãарифìов) öен активов.

При ìоäеëировании инвестиöионноãо повеäе-
ния в реаëüной эконоìике ìоãут понаäобитüся ин-
вестиöионные правиëо, сохраняþщее креäитный

ры÷аã виäа lnK = i(t)l*, и еãо обобщение на сëу÷ай

откëонения от оптиìуìа: lnK = i(t)l* + (l – l*),

ãäе τ = τ*. Также сëеäует иìетü в виäу, ÷то äëя из-
ìерения тренäовоãо показатеëя i1 иëи оптиìаëü-

ноãо ры÷аãа l путеì ìаксиìизаöии äохоäности
ic(l) := V

τ
(l)/T + ic(l)(1 – τ/T ) с поãреøностüþ ìе-

нее 100 % потребуется вреìя T ≥ 1/ .
Замечание по методологии исследования. Су-

щественный ìоìент закëþ÷ается в тоì, ÷то опе-
раöия усреäнения приìеняëасü не к суììе äохоäа
с посëеäуþщиì рас÷етоì IRR — рентабеëüности,
а к распреäеëениþ уже расс÷итанных зна÷ений
IRR. Дëя броуновскоãо äвижения это озна÷ает ìак-
сиìизаöиþ ìеäианноãо äохоäа, который (в этой
постановке) совпаë со среäней äохоäностüþ. Пе-
рестановка рас÷ета IRR и операöии усреäнения
(коãäа усреäнение сперва приìеняется к äохоäу)
привеäет к раäикаëüно новыì вывоäаì.
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ÐÈÑÊ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ 
ÑÒÎÈÌÎÑÒÜÞ ÍÅÔÒßÍÎÉ ÊÎÌÏÀÍÈÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ 

ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÖÅÍ ÍÀ ÍÅÔÒÜ

Â.Þ. Êîðîòèí, À.Ì. Óëü÷åíêîâ, Ð.Ò. Èñëàìîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Заäа÷а управëения стоиìостüþ нефтяной коì-
пании äавно привëекает вниìание иссëеäовате-
ëей, сì., наприìер, работы [1—5]. Поìиìо основ-
ной заäа÷и обеспе÷ения роста произвоäственных
показатеëей, оäна из важных составëяþщих при
форìировании стоиìости коìпании состоит в
эффективноì управëении ее капитаëоì и äоëãо-
вой наãрузкой.

События 2014 ãоäа, и прежäе всеãо, ввеäение со
стороны США и Евросоþза сектораëüных санк-

öий, направëенных, и на топëивно-энерãети÷ес-
кий коìпëекс России, стреìитеëüное паäение öен
на нефтü в 3—4 квартаëах 2014 ã. вновü сäеëаëи ак-
туаëüной уже поäзабытуþ с 2008—2009 ãã. заäа÷у
оптиìаëüноãо пëанирования äеятеëüности коì-
паний в ÷асти структуры äоëãа при относитеëüно
высокоì уровне закреäитованности. О÷евиäно, ÷то
уровенü закреäитованности ëþбой коìпании от-
риöатеëüно сказывается на форìировании ее сто-
иìости, оäнако ìожно ëи выбратü такуþ структуру
äоëãа, которая бы ìаксиìизироваëа стоиìостü
коìпании на паäаþщеì рынке?

Сутü оптиìизаöии портфеëя — выбор из все-
возìожных еãо вариантов такоãо, который обеспе-
÷ит наиëу÷øий резуëüтат при заранее известных
критериях (рис. 1). Заäа÷а выбора оптиìаëüной
структуры портфеëя öенных буìаã быëа впервые
коìпëексно изу÷ена Г. Марковиöеì [6] и проäоë-
жена ряäоì авторов, сì., наприìер, работы [7—9].

В усëовиях неопреäеëенности вхоäных пара-
ìетров оäниì из ëу÷øих инструìентов äëя ре-
øения поäобной заäа÷и сëужит инструìентарий
теории вероятностей и стохасти÷еских проöессов
[10]. Отìетиì, ÷то иìенно Г. Марковиöеì в еãо
работе [6] высказана иäея о необхоäиìости при-
ìенения вероятностных ìетоäов äëя реøения за-

äа÷ портфеëüной оптиìизаöии1.

Рассìотрена заäа÷а поиска оптиìаëüной ваëþтной структуры äоëãа нефтяной коìпании

в усëовиях неопреäеëенности öен на нефтü с то÷ки зрения ìаксиìизаöии стоиìости

коìпании по критериþ в форìе квантиëи. Преäëожен аëãоритì поиска ãарантируþщеãо

(по вероятности) реøения заäа÷и и поëу÷ено реøение, ìаксиìизируþщее стоиìостü

коìпании.

Ключевые слова: квантиëüная оптиìизаöия, стохасти÷еская оптиìизаöия, анаëиз неопреäеëеннос-
ти, риск-ìенеäжìент.

Рис. 1. Подход к оптимизации структуры долгового портфеля

1 «I believe that better methods, which take into account more
information, can be found. I believe that what is needed is essentially
a «probabilistic» reformulation of security analysis».
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Основной риск äëя нефтяной коìпании закëþ-
÷ается в паäении öены на нефтü. Боëüøинство ин-
весторов и акöионеров в своих оöенках форìиру-
þт нескоëüко тренäов (сöенариев), исхоäя из раз-
ных уровней öены на нефтü: «пессиìисти÷ный»,
«базовый» и «оптиìисти÷ный». Оäнако ÷асто за-
бываþт, ÷то по треì то÷каì невозìожно постро-
итü функöиþ распреäеëения вероятностей сëу÷ай-
ной веëи÷ины (öены на нефтü). Отäеëüная и особо
интересная заäа÷а состоит в оöенке интерваëов
возìожных зна÷ений итоãовой сëу÷айной веëи÷и-
ны, анаëизе форìы функöии распреäеëения и по-
ниìании, как форìа распреäеëения вхоäных сëу-
÷айных веëи÷ин вëияет на итоãовый финансовый
резуëüтат. В раìках сöенарноãо анаëиза это совер-
øенно нереøаеìая заäа÷а.

Какиì же образоì коìпания ìожет поставитü
риски (ваëþтные, риск паäения öен на нефтü) се-
бе на сëужбу? Заìетиì, ÷то существует обратная
зависиìостü курса рубëя от стоиìости нефти, так
называеìое «естественное хеäжирование» — при
снижении öены на нефтü выпаäаþщие äоëëаровые
äохоäы ÷асти÷но коìпенсируþтся повыøениеì
рубëевых äохоäов. В какой ìоìент äопоëнитеëü-
ных рубëевых äохоäов стоëüко, ÷то они сìоãут
коìпенсироватü паäение выру÷ки от снижения öе-
ны на нефтü?

Ответы на эти вопросы ìожет äатü оптиìиза-
öия по квантиëüноìу критериþ (сì. рис. 1), осно-
вы которой быëи заëожены в работе [7] и иссëе-
äованы ряäоì авторов, в тоì ÷исëе российской те-
орети÷еской ãруппой А.И. Кибзуна [9]: Ю.С. Кан
[10], А.В. Науìов [11], П.В. Гриãорüев [12] и äр.

Дëя реøения заäа÷и по оптиìизаöии авторы
построиëи сна÷аëа äетерìинисти÷ескуþ финансо-
во-эконоìи÷ескуþ ìоäеëü коìпании с ежеãоäной
äобы÷ей 1 ìëн. т нефти. На сëеäуþщеì øаãе äо-
бавиëи в нее сëу÷айные веëи÷ины, описываþщие
ìакроэконоìи÷еские параìетры в произвоëüный
ìоìент вреìени t: öену на нефтü, курс рубëя от-
носитеëüно äоëëара и äр. Поäробное описание ìо-
äеëи ìожно найти в работах [14—16]. Уто÷ниì, ÷то
рассìатриваеìая коìпания иìеет высокий уро-
венü äоëãа, на на÷аëо ìоäеëирования показатеëü
äоëã/Ebitda равен ÷етыреì.

Реøение äанной заäа÷и в анаëити÷ескоì виäе
вряä ëи возìожно (в ÷астности, из-за сëожности
систеìы наëоãообëожения в России); ее ìожно
реøитü искëþ÷итеëüно путеì анаëиза, как неоп-
реäеëенностü вхоäных параìетров вëияет на вы-
хоäные резуëüтаты финансово-эконоìи÷еской
ìоäеëи (рис. 2). Устоявøийся анãëоязы÷ный тер-
ìин äëя поäобноãо анаëиза — «propagation of
uncertainty», котороìу посвящено äовоëüно ìноãо
работ, сì., наприìер, обзор [13]. Несìотря на раз-

ностü в поäхоäах авторов этих работ, боëüøинство
из них скëоняется к тоìу, ÷то оäин из ëу÷øих ìе-
тоäов äëя такоãо анаëиза — ìетоä Монте-Карëо.

1. ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ 
È ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ

В раìках настоящей статüи буäет приìенен ìе-
тоä äенежных потоков как базовый äëя ëþбой
оöенки с у÷етоì вероятностной составëяþщей öе-
ны нефти и курса äоëëара. Боëее поäробно ìоäеëü
описана в работах [14—16].

Рассìотриì äискретные ìоìенты вреìени t
i
 ∈ T.

Пустü öена нефти за барреëü сорта Urals в ìо-

ìент t
i
 равна , а курс рубëя к äоëëару ,

тоãäа äëя рассìатриваеìой äетерìинисти÷еской
систеìы, описываþщей финансовое поëожение
нефтяной коìпании, справеäëиво уравнение:

FCF
i
 = C  – C  – C  – C  –

– C  – C  – C  – C , (1)

при÷еì изëиøки/äефиöит покрываþтся из среäств
на баëансе:

Cash
i
 = FCF

i
 + FCF

j

ãäе C  — äенежный поток от проäажи нефти в

i-й периоä; C  = V
oil

, V
oil

 — объеì,

реаëизуеìой нефти; C  — операöионные за-

траты на произвоäство нефти i-й периоä; C  —

Рис. 2. Распространение неопределенности входных параметров:
ξ, ψ, — сëу÷айные веëи÷ины, описываþщие параìетры ìоäеëи;
f *(x) — соответствуþщие иì пëотности распреäеëения; m — ре-
зуëüтат ìоäеëи (äенежный поток и äр.); fm(x) — пëотностü рас-
преäеëения вероятностей резуëüтатов рас÷ета

Pi
oil

Pi
rur-usd

Fsalesi
Fopexi

Fgaai
Fex.dutyi

Fmeti
Ftaxi

Fcapexi
Fdebti

j 0=

i 1–

∑

Fsalesi

Fsalesi
Pi
oil

Pi
rur-usd

Fopexi
Fgaai

pb0615.fm  Page 47  Wednesday, November 25, 2015  5:13 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

48 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2015

аäìинистративные затраты на произвоäство нефти
i-й периоä;

C  — экспортная поøëина 

на нефтü i-й периоä; (2)

C  — наëоã на äобы÷у поëезных ископаеìых

(äаëее — НДПИ) i-й периоä; (3)

C  — про÷ие наëоãи (наëоã на прибыëü и пр.)

i-й периоä; C  — инвестиöионный äенежный

поток i-й периоä; C  — äенежный поток äëя

обсëуживания äоëãа (проöенты и основной äоëã);
Cash

i
 — наëи÷ные среäства на с÷ете орãанизаöии в

ìоìент i.
Стоиìостü коìпании оöенивается ÷ерез суì-

ìу äисконтированных зна÷ений потока пëатежей,
привеäенных к текущеìу вреìени:

NPV = , (4)

ãäе FCF
i
 — äенежный поток в ìоìент i соãëасно

уравнениþ (1), r — ставка äисконтирования,
r = 13 %.

Доëã в ìоäеëи ноìинирован в трех разных ва-
ëþтах: российский рубëü, äоëëар США и евро. Дëя
простоты приìеì, ÷то выпëаты проöентов и теëа
äоëãа осуществëяþтся ежеìеся÷но, и к конöу пе-
риоäа ìоäеëирования коìпания поëностüþ рас-
пëа÷ивается по своиì äоëãаì без проäажи акти-
вов и привëе÷ения внеøнеãо финансирования.
При этоì текущие öены на нефтü обеспе÷иваþт
поëожитеëüный свобоäный äенежный поток, но не
позвоëяþт приобретатü новые активы, все äенеж-
ные потоки ноìинированы в российских рубëях.

В уравнение (1) вхоäят äва сëу÷айных проöесса
c независиìыìи приращенияìи, стохасти÷ески
стаöионарные, опреäеëенные на вероятностноì
пространстве (Ω, F, P) и зависиìые от вреìени t,
а иìенно, проöессы, описываþщие повеäение
öены на нефтü X = ξ(ω, t) и курс рубëя к äоëëару
Y = ψ(ω, t). Поäхоä к ìоäеëированиþ взаиìосвя-
зи ìежäу ниìи состоит в сëеäуþщеì: пустü су-
ществуþт реаëизаöии сëу÷айной веëи÷ины X,
X = (x1, ..., xn) — апостериорное ìножество описа-

ний объектов, а реаëизаöия сëу÷айной веëи÷ины
Y — ìножество äопустиìых ответов Y = (y1, ..., yn)

из набëþäений (s + m)-ìерноãо сëу÷айноãо векто-

ра (X, Y ), ãäе X и Y приниìаþт зна÷ения в �s и �m

соответственно, s, m ∈ �.
Преäпоëаãается, ÷то существует неизвестная

функöионаëüная зависиìостü ìежäу X и Y, та-
кая, ÷то Φ: X → Y, зна÷ения которой известны

тоëüко на объектах обу÷аþщей априорной выбор-
ки (x1, y1), ..., (xn, yn), при этоì y

i
 = Φ(x

i
).

Поëу÷аеìое прибëижение SA äëя функöии Φ:
X → Y äоëжно уäовëетворятü усëовиþ совпаäения
на узëах обу÷аþщей выборки:

SA(x
i
) = y

i
. (5)

Прибëижение äëя неизвестной функöии Φ:
X → Y в некоторой то÷ке строится сëеäуþщиì об-
разоì.

Шаг 0. Есëи x ∈ , то SA(x
i
 = x) = y

i
 в со-

ответствии с усëовиеì (5).

Шаг 1. Есëи x ∉ , то реøение ищется в

виäе

y = SA(x, ) = c
i
(x, x

i
)y
i
, (6)

ãäе

c
i
(x, x

i
) = ,

 — станäартная l1-норìа векторноãо про-

странства �s.
В работах [17, 18] ввоäится функöия потерü

L(y, y*), отве÷аþщая за откëонение ответа y = SA(x)
от правиëüноãо ответа y* = Φ(x).

Показано, ÷то коэффиöиенты c
i
(x, x

i
) в раз-

ëожении (6) вывоäятся из усëовия ìиниìизаöии
функöионаëа потерü в l1-норìе:

L(x, y, ) =  → min.

Выбор l1-норìы в ка÷естве ìеры расстояния

äиктуется наëи÷иеì зна÷итеëüных откëонений в
выборках («выбросов»), которые ìоãут привести
к некорректноìу у÷ету неопреäеëенностей äëя öе-
ëей ìоäеëирования. Яркиì приìероì такоãо от-
кëонения ìожет сëужитü обваëüное паäение рубëя
по отноøениþ к äоëëару США и евро 16 äекабря
2014 ã. при постоянной öене на нефтü.

Опреäеëиì обëасти зна÷ений стохасти÷еских
проöессов:

ξ(t) ∈ [0; 200], ∀t, ξ0 = 102,

ψ(t) ∈ [20; 100], ∀t, ψ0 = 36,3.
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Приращения сëу÷айноãо проöесса распреäе-
ëены норìаëüно как äëя нефти ξ(ω, t) и äëя кур-
са рубëя к äоëëару ψ(ω, t), анаëоãи÷но работаì
[14—16]:

ξ(t2) – ξ(t1) = N(–1; 8), (7)

ψ(t2) – ψ(t1) = N(0; 1), (8)

ãäе N(•, •) — распреäеëение Гаусса.
Графи÷ески пространство возìожных реаëиза-

öий сëу÷айноãо проöесса ξ(ω, t) ìожет выãëяäетü
так, как показано на рис. 3. Дëя наãëяäности по-
казаны еще и факти÷еские зна÷ения стоиìости
нефти и выäеëены квантиëи уровня 0,1 и 0,9 äëя
кажäой функöии распреäеëения  всех ìоìентов
вреìени.

Отìетиì, ÷то основной сöенарий иссëеäования
таков: öена на нефтü в среäнеì постепенно паäает
с текущих уровней, со скоростüþ 1 äоëë. за бар-
реëü в ìесяö с сохранениеì постоянной äисперсии
зна÷ений, и на конеö периоäа ìоäеëирования ìе-
äианное зна÷ение равно 40 äоëë. за барреëü.

На÷иная с сереäины периоäа ìоäеëирования,
некоторые реаëизаöии сëу÷айноãо проöесса ξ(ω, t)
становятся отриöатеëüныìи, и в öеëях корректно-
ãо у÷ета ввеäен барüер

ξ(t) = .

Кажäая реаëизаöия сëу÷айных проöессов ξ(t) и
ψ(t) преäставëяет собой отäеëüно взятуþ траекто-
риþ öены нефти и курса рубëя к äоëëару, как это
виäно из рис. 4.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü нефтяная коìпания, финансовая äея-
теëüностü которой описывается уравнениеì (1),
иìеет возìожностü зафиксироватü ëþбуþ структу-
ру äоëãа в ìоìенты t = 0, 6, 12, 18, 24. Необхоäиìо
поëу÷итü реøение (ваëþтнуþ структуру креäитов),
которая ãарантирует ìаксиìаëüнуþ стоиìостü (4)
с заäанной вероятностüþ.

Пустü äоëã коìпании Y
debt

 состоит из рубëей

(RuR), äоëëаров (USD) и евро (EUR). Дëя кажäой
÷асти äоëãа назна÷ается своя проöентная ставка:
рубëü — 13 %, äоëëар США — 8 % и евро 7 % ãо-
äовых.

Поскоëüку коìпания äействует в усëовиях рос-
сийскоãо наëоãообëожения, äенежные потоки вы-
ражены в рубëях, и äоëã коìпании ìожет бытü за-
писан в виäе систеìы:

Y
debt

 = α1RuR + α2Yusd debtFx
usd → rur +

+ α3Yeur debtFx
eur → rur, (9)

ãäе α
i
 — äоëи ваëþтноãо äоëãа, Fx* — курс обìена

на ìоìент t.
В ка÷естве öеëевой функöии рассìатривается

стоиìостü коìпании (4)

Φ(ξ
t
, ψ

t
)  NPV(ξ(ω, t), ψ(ω, t), x), (10)
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Рис. 3. Пространство возможных значений стоимости нефти.
(Фактическое значение цены нефти Brent и прогноз на
2015—2017 гг.): 1 — факти÷еская öена нефти; 2 — нижняя ве-
роятная öена нефти (квантиëü 0,1); 3 — ìеäианное зна÷ение öе-
ны нефти (квантиëü 0,5); 4 — верхняя вероятная öена нефти
(квантиëü 0,9)
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ãäе х — оптиìизаöионная стратеãия: вектор x(t) =
= (α1(t), α2(t), α3(t)), поäëежащий выбору и описы-

ваþщий ваëþтнуþ структуру äоëãа (9), а ξ(t), ψ(t) —
стохасти÷еские проöессы, опреäеëенные выøе.

Допоëнитеëüные оãрани÷ения на оптиìизаöи-
оннуþ стратеãиþ записываþтся в виäе функöии:

Q  ||x||
l1,  α

k
 ∈ [0; 1]. (11)

Рассìотриì вероятностü события, такоãо, ÷то
öеëевая функöия Φ(ξ

t
, ψ

t
) превыøает заранее

опреäеëенный пороã ϕ и при этоì выпоëнено

äопоëнитеëüное оãрани÷ение, т. е. P
ϕ
(x(t), t) 

= P{Φ(ξ
t
, ψ

t
) ≥ ϕ, Q = 1}.

Дëя поëу÷ения ÷исëенных реøений ввоäится
критерии оптиìизаöии с испоëüзованиеì функ-
öии квантиëи F

u
, описываþщей некоторый зара-

нее опреäеëенный пороã ϕ в ìоìент t : F
u
(x, t) 

= max{ϕ: P
ϕ
(x(t), t) ≥ u}, ãäе u — заранее выбранный

уровенü äоверитеëüной вероятности.
Окон÷атеëüно заäа÷а стохасти÷еской оптиìи-

заöии с критериеì в форìе квантиëи форìуëиру-
ется сëеäуþщиì образоì: найти

x
u
(t) = F

u
(x(t), t), (12)

ãäе u — заранее выбранный уровенü äоверитеëü-
ной вероятности.

При усëовии существования реøения x(t), оп-
тиìаëüное зна÷ение критерия ϕ

u
 = F

u
(x(t)).

Графи÷ески возìожные наборы äоëãовоãо пор-
тфеëя в соответствии с оãрани÷ениеì (11) ìоãут

бытü отображены в виäе основания тетраэäра с вер-
øинаìи (0, 1, 0), (1, 0, 0), (0, 0, 1). При этоì в хоäе
реøение заäа÷и (12), поëу÷енное реøение ãенери-
рует раäиус-вектор с уравнениеì r = a

1
i + a

2
j + a

3
k,

который вырисовывает на поверхности тетраэäра
ãоäоãраф, как это виäно из рис. 5. Понятно, ÷то
сëу÷ай, коãäа оäна иëи боëее коорäинат приниìа-
ет отриöатеëüное зна÷ение, соответствует вкëаäу в
связанной с ней ваëþте; оäнако, это соответство-
ваëо бы о÷евиäной спекуëяöии, и поэтоìу такая
возìожностü искëþ÷ена.

Вернеìся, оäнако, к некоторыì теорети÷ескиì
вопросаì рефинансирования. В хоäе обсужäения
резуëüтатов работ [14—16] быëо выяснено, ÷то в
реаëüности не существует «беспëатноãо» рефи-
нансирования, так как ìноãие банки ввоäят за-
ãраäитеëüные коìиссии, ÷тобы не потерятü äохо-
äы и не стаëкиватüся с рискоì реинвестирования.
Поэтоìу быëи ввеäены коìиссии, которые упëа-
÷иваþтся при поãаøении (коìиссия за äосро÷ное
поãаøение — 2 % от суììы поãаøения) и при
привëе÷ении новых среäств (коìиссия за фонäи-
рование — 1,5 % от суììы привëе÷ения).

По ìнениþ опроøенных анаëитиков, такие за-
ãраäитеëüные коìиссии ìоãут существенно повëи-
ятü на стратеãиþ рефинансирования.

Дëя реøения вопросов управëения äоëãоì коì-
пании необхоäиìо сфорìуëироватü критерии, по
которыì буäет отбиратüся оптиìаëüная структура
äоëãа. В зависиìости от сфорìуëированных кри-
териев и буäет реøатüся поставëенная заäа÷а, ко-
торая ìожет зву÷атü так: какуþ структуру äоëãово-
ãо портфеëя нужно иìетü, ÷тобы ìаксиìизироватü
стоиìостü коìпании? В работе [14] ввеäены пятü
критериев, аäаптаöия их äëя реøения поставëен-
ной заäа÷и привоäит к сëеäуþщиì критерияì.

� Максиìизаöия ìеäианы стоиìости коìпании:
бизнес «в среäнеì» оöенивает стоиìостü коì-
пании, при этоì не приниìаþтся во вниìание
возìожные «вспëески» и «тяжеëые хвосты» рас-
преäеëения:

(t) = F0,5( (t), ξ
t
, ψ

t
, t),

t = 12, 24, 48. (13)

� Максиìизаöия 0,1 квантиëи распреäеëения сто-
иìости. Иныìи сëоваìи, этот критерий описы-
вает приверженöа теории Таëеба, который сìот-
рит на вспëески и на форìы распреäеëения,
ìиниìизируя вероятностü появëения «÷ерноãо
ëебеäя» в оöенке стоиìости коìпании:

x0,1(t) = F0,1(x(t), ξ
t
, ψ

t
, t),

t = 12, 24, 48. (14)

Рис. 5. Пространство всевозможных решений

=
def

=
def

=
def

arg max
x Q∈

x0,5: arg max
x Q∈

x:

arg max
x Q∈

pb0615.fm  Page 50  Wednesday, November 25, 2015  5:13 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

51ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2015

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ È ÂÛÂÎÄÛ

Привеäеì аëãоритì поиска ãарантируþщеãо
(по вероятности) реøения.

Шаг 1. Фиксаöия коорäинат вектора x = (α1,

α2, α3) при усëовии ||x||
l1 = 1.

Шаг 2. Генераöия öены на нефтü — траектория
сëу÷айноãо проöесса {ξ(t)} ìетоäоì Монте-Карëо.

Шаг 3. Генераöия курса рубëя к äоëëару ÷ерез не-
параìетри÷ескуþ аппроксиìаöиþ {ψ(t) = SA{ξ(t))}.

Шаг 4. Вы÷исëение траектории сëу÷айноãо
проöесса — öеëевой функöии.

Шаг 5. Генераöия 10 000 траекторий äëя кажäо-
ãо набора (α1, α2, α3) с øаãоì 0,1 по кажäоìу α

i
 при

усëовии ||x||
l1 = 1.

Шаг 6. Выбор набора (α1, α2, α3), ìаксиìизиру-

þщеãо u-квантиëü распреäеëения öеëевой функ-
öии (10).

Зна÷ения öеëевой функöии (10) вы÷исëяëисü с
поìощüþ ìетоäа Монте-Карëо по 10 000 итераöий
äëя кажäой тройки (α1, α2, α3), при этоì перебор

троек (α1, α2, α3) осуществëяëся с øаãоì 0,1 äëя

кажäоãо α
i
 с у÷етоì оãрани÷ения

Резуëüтаты оптиìизаöии портфеëя в зависиìос-
ти от принятых критериев привеäены в табëиöе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Какой основной вывоä ìожно сäеëатü на осно-
ве резуëüтатов ìоäеëирования? Без у÷ета рисков
(критерий (13)) стоиìостü ìаксиìизируется при
поëностüþ äоëëаровоì портфеëе, поскоëüку с оä-
ной стороны, ставка по äоëëараì ìноãо ниже став-
ки по рубëяì, с äруãой стороны, в те ìоìенты,
коãäа на÷инает «работатü» естественное хеäжи-
рование, рефинсированиþ препятствуþт заãра-
äитеëüные коìиссии, так как они разруøитеëüно
äействуþт на стоиìостü коìпании — суììа äис-
контированных äенежных потоков у÷итывает всþ
историþ, и ëþбые äействия отражаþтся на стои-
ìости коìпании.

Как и преäпоëаãаëосü ранее, коìиссии карäи-
наëüно вëияþт на стратеãиþ рефинансирования,

перекрывая поëожитеëüный эффект от естествен-
ноãо хеäжирования боëüøиìи оäновреìенныìи
оттокаìи. Чеì такие коìиссии выøе, теì позже
эффект äеваëüваöии на÷инает работатü «в пëþс»
рассìатриваеìой коìпании. Этот эффект прекрас-
но виäен, есëи посìотретü на распреäеëение äе-
нежных среäств на баëансе коìпании в кажäый
ìоìент вреìени (рис. 6).

Рисунок показывает сравнение резуëüтатов äвух
ìоäеëей, оäна из которых состоит поëностüþ из
äоëëаровоãо портфеëя, äруãая — с рефинансиро-
ваниеì 100 % äоëëаровоãо äоëãа в рубëи на 12-ì
ìесяöе с на÷аëа ìоäеëирования.

Коìиссии прекрасно справëяþтся со своей ос-
новной заäа÷ей — уäержания заеìщика и активно
препятствуþт ÷астыì сìенаì креäитора, своäя на
нет всþ потенöиаëüнуþ выãоäу от рефинансиро-
вания в äруãие ваëþты. На рисунке виäно, как на-
÷инает «работатü» естественное хеäжирование, это
виäно из форìы кривой, так как произвоäная по
вреìени в конöе срока ìоäеëирования по кван-
тиëи 0,9 в рефинансируеìоì портфеëе явно выøе,
÷еì в портфеëе без рефинансирования. Но при
этоì скоростü роста äенеã на баëансе не успевает
за первона÷аëüныì разрывоì, а эффект äисконти-
рования тоëüко снижает зна÷иìостü потока в поз-
äние ìоìенты вреìени.

В наøеì сëу÷ае такой эффект коìпенсаöии ре-
финансирования набëþäается ëиøü при оптиìи-
заöии портфеëя по критериþ квантиëи 0,1 распре-
äеëения äенежных среäств в конöе периоäа и то
при усëовии, ÷то все усëовия, кроìе ìакроэконо-
ìи÷еских, остаþтся неизìенныìи (рис. 7).

Такиì образоì, общий вывоä таков: эффект
от естественноãо хеäжирования äовоëüно сëабый,
кëþ÷евое зна÷ение äëя стоиìости коìпании иìе-

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Критерий Выбранная стратеãия

Максиìизаöия ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания стоиìос-
ти коìпании (13)

100 % äоëëаровый 
портфеëü

Максиìизаöия 0,1 квантиëи 
распреäеëения стоиìости 
(14)
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Рис. 6. Распределение денежных средств на балансе компании в
зависимости от времени и портфеля денежные средства, кван-
тиль: 1 — 0,1 в сëу÷ае рефинансирования; 2 — 0,1 без рефи-
нансирования; 3 — 0,9 в сëу÷ае рефинансирования; 4 — 0,9 без
рефинансирования
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ет ставка, по которой обсëуживается äоëã. Эффект
от äеваëüваöии, связанной с ростоì обìенноãо
курса из-за паäения öен на нефтü, иãрает несущес-
твеннуþ роëü при оöенке стоиìости.

Отìетиì, ÷то авторы иссëеäоваëи вëияние виäа
и зна÷ений параìетров (7) и (8) на итоãовое ре-
øение заäа÷и и приøëи к вывоäу, ÷то они вëияþт
тоëüко на выбор ìоìента рефинансирования, а не
на выбранный портфеëü. Боëее тоãо, экспериìен-
таëüно выявëено, ÷то виä приращений не вëияет
на выбор портфеëя из-за сëаãаеìых (2) и (3), пос-
коëüку они составëяþт в разные ìоìенты боëее

100 % от итоãовой выру÷ки (8) C  бëаãоäаря

особенностяì структуры наëоãообëожения нефтя-
ной отрасëи Российской Феäераöии, так называе-
ìоìу эффекту «ножниö Куäрина» [19], коãäа при
паäении öен на нефтü нефтяные коìпании ìоãут
пëатитü наëоãов боëüøе, ÷еì поëу÷енная выру÷ка,
так как систеìа наëоãообëожения нефтяной от-
расëи в России устроена такиì образоì, ÷то став-
ки наëоãов äëя коìпаний устанавëиваþтся, исхоäя
из среäней öены на нефтü за преäøествуþщий пе-
риоä [20].

Авторы благодарят д-ра техн. наук Ф.Т. Алеске-
рова, д-ров физ.-мат. наук А.И. Кибзуна, Ю.С. Кана
и А.В. Наумова за замечания и пожелания относи-
тельно выполненной работы, высказанные на науч-
ных семинарах ИПУ РАН и кафедры теории вероят-
ностей МАИ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В те÷ение ìноãих ëет в Вы÷исëитеëüноì öентре
иì. А.А. Дороäниöына РАН веäется работа по со-
зäаниþ автоìатизированных систеì реãионаëüно-
ãо пëанирования и проектирования, обеспе÷иваþ-
щих реøение заäа÷ коìпëексноãо освоения терри-
торий. Сфорìироваëосü нау÷ное направëение —
«реãионаëüное проãраììирование» [1], созäаны
ìатеìати÷еские ìоäеëи, ìетоäы и аëãоритìы äëя
реøения заäа÷ äоëãосро÷ноãо пëанирования осво-
ения äобываþщих реãионов [2].

В öеëях äаëüнейøеãо развития пробëеìатики
äоëãосро÷ноãо пëанирования в совреìенных усëо-
виях в работе [3] преäëожены форìаëизованные
ìоäеëи äëя некоторых этапов проöесса стратеãи-
÷ескоãо управëения [4, 5]. В äаëüнейøеì они быëи
аäаптированы в работах [6, 7] äëя реøения заäа÷
стратеãи÷ескоãо управëения реãионаëüныìи систе-
ìаìи [8, 9], которые составëяþт важнейøий кëасс
крупноìасøтабных систеì [10].

Принöипиаëüный этап стратеãи÷ескоãо управ-
ëения реãионоì — стратеãи÷еский контроëü реа-
ëизаöии стратеãий, который наибоëее поëно отра-
жает сущностü проöесса управëения и обеспе÷ивает
заìыкание контура обратной связи этоãо проöес-
са; соäержание стратеãи÷ескоãо контроëя состав-
ëяþт ìониторинã реаëизаöии, корректировка и
аäаптаöия стратеãий реãионаëüноãо развития [11].

Метоäы контроëя необхоäиìы äëя саìых раз-
ëи÷ных типов управëения, вкëþ÷ая оперативное,
инäикативное, стратеãи÷еское и проãраììно-öе-
ëевое [12] управëение; посëеäние äва типа управ-
ëения øироко приìеняþтся äëя реøения реãио-
наëüных заäа÷. Основные отëи÷ия стратеãи÷ескоãо
и проãраììно-öеëевоãо управëения в контексте
приìенения в них ìетоäов контроëя состоят в сëе-
äуþщеì.

Стратеãи÷еское управëение реãионоì явëяется
резуëüтатоì аäаптаöии запаäноãо корпоративноãо
ìенеäжìента äëя реøения реãионаëüных заäа÷.
Основной акöент äеëается на анаëизе внутренней
и внеøней среäы, у÷ете конкуренöии и нестабиëü-
ности среäы, форìаëизаöии стратеãий и äр.

Проãраììно-öеëевое управëение роäиëосü в
усëовиях пëановой эконоìики и в основноì ори-
ентировано на реøение заäа÷ ãосуäарственноãо
управëения, вкëþ÷ая реøение реãионаëüных за-
äа÷. Основной акöент äеëается на конкретизаöии
öеëей и заäа÷, у÷ете ресурсных оãрани÷ений, фор-
ìировании проãраìì, проектов и систеìы управ-
ëения их реаëизаöией.

Можно преäпоëожитü, ÷то äëя реøения заäа÷
реãионаëüноãо развития öеëесообразен синтез этих
äвух ìетоäов управëения, объеäиняþщий их сиëü-
ные стороны и испоëüзуþщий инвариантные к ти-
паì управëения ìетоäы контроëя.

Настоящая статüя посвящена рассìотрениþ
спеöифики и основных составëяþщих стратеãи-

Рассìотрена спеöифика стратеãи÷ескоãо контроëя как заверøаþщеãо этапа проöесса

стратеãи÷ескоãо управëения реãионоì. Преäëожена общая ìоäеëü äинаìи÷еской неста-

öионарной систеìы и как ее ÷астные сëу÷аи — ìоäеëи систеì äëя разëи÷ных способов

управëения. Преäëожены ìетоäики ìониторинãа откëонений, ìониторинãа возìущений

внеøней среäы и ìониторинãа кризисных ситуаöий, а также интеãрированный аëãоритì

ìониторинãа реаëизаöии стратеãий, объеäиняþщий эти ìетоäики äëя öеëей практи÷ес-

коãо приìенения. Рассìотрено приìенение äинаìи÷ескоãо проектирования при коррек-

тировке и аäаптаöии стратеãий реãионаëüноãо развития.

Ключевые слова: стратеãи÷еское управëение реãионоì, стратеãи÷еский контроëü, ìониторинã реа-
ëизаöии стратеãий, корректировка стратеãий.
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÷ескоãо контроëя как заверøаþщеãо этапа про-
öесса стратеãи÷ескоãо управëения реãионоì.

1. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ 
ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

Дëя стратеãи÷ескоãо контроëя ìожно опреäе-
ëитü катеãориаëüные эëеìенты, образуþщие в со-
вокупности систеìу контроëя [13]: субъект, объ-
ект, преäìет, öеëü, заäа÷и и критерии, принöипы
и требования, виäы контроëя, ìетоäы, технику и
техноëоãиþ, проöесс и этапы, резуëüтаты контро-
ëя и äр.

Цеëü стратеãи÷ескоãо контроëя состоит в тоì,
÷тобы поëу÷енные при реаëизаöии стратеãии ре-
зуëüтаты быëи бëизки к требуеìыì стратеãи÷ес-
киì öеëяì. Критерии успеøности контроëя оп-
реäеëяþтся, исхоäя из äостижения öеëей, а их
на обобщенноì уровне у систеìы äве: резуëü-
тативностü (степенü äостижения öеëей) и эффек-
тивностü.

Основные заäа÷и стратеãи÷ескоãо контроëя
äëя реãионаëüной соöиаëüно-эконоìи÷еской сис-
теìы (РСЭС): оöенка состояния и äинаìики раз-
вития реãиона; опреäеëение при÷ин, исто÷ников
и характера уãроз; проãнозирование посëеäствий
реаëизаöии уãроз; разработка корректируþщих
возäействий.

Основные принöипы контроëя — непрерыв-
ностü, своевреìенностü, разновреìенностü управ-
ëяþщих возäействий, у÷ет инерöионности, у÷ет
ретроперспективы, ориентаöия на резуëüтат, про-
стота и эконоìи÷ностü.

Стратеãи÷еский контроëü состоит из сëеäуþ-
щих этапов: установëение öеëей, выработка кри-
териев оöенки и оöено÷ных показатеëей, опреäеëе-
ние разìера откëонений, сбор и обработка äанных,
сравнение оöено÷ных показатеëей с öеëевыìи,
выявëение зна÷иìых откëонений, анаëиз при÷ин
откëонений, принятие корректируþщих возäейс-
твий иëи пересìотр критериев.

Рассìотриì взаиìоäействие этих катеãориаëü-
ных эëеìентов. Субъект контроëя провоäит конт-
роëü объекта контроëя; субъект пресëеäует опре-
äеëенные öеëи, форìаëизованные в виäе крите-
риев оöенки проöесса контроëя, äëя ÷еãо реøает
основные заäа÷и контроëя. При этоì он руковоäс-
твуется основныìи принöипаìи контроëя, у÷иты-
вает факторы вëияния среäы, оãрани÷ения, требо-
вания и иìеþщиеся в еãо распоряжении ресурсы.
Даëее, субъект выбирает необхоäиìые способы и
ìетоäы контроëя, которые аäекватны ситуаöии,
объеäиняет их в опреäеëеннуþ техноëоãиþ и реа-
ëизует с их поìощüþ этапы проöесса контроëя.
Субъект стреìится избежатü возìожных пробëеì,
возникаþщих в проöессе контроëя, и поëу÷ает ре-
зуëüтаты контроëя.

2. ÌÎÄÅËÜ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
È ÅÅ ×ÀÑÒÍÛÅ ÑËÓ×ÀÈ ÄËß ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ 

ÑÏÎÑÎÁÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Проöесс функöионирования и развития РСЭС
сëеäует рассìатриватü как проöесс функöиониро-
вания и развития сëожной саìоорãанизуþщейся
систеìы в нестабиëüной среäе. Основные свойства
таких систеì — открытостü, неëинейностü, неста-
öионарностü, неравновесностü, аäаптивностü, öе-
ëенаправëенностü, сëабая структурированностü и
äр. Поэтоìу äëя изу÷ения проöесса стратеãи÷еско-
ãо управëения öеëесообразно привëе÷ение терìи-
ноëоãии аппарата теории систеì, теории управëе-
ния и систеìноãо анаëиза [14—16].

Функöионирование РСЭС ìожет бытü описано
с поìощüþ обобщенной ìоäеëи äинаìи÷еской
нестаöионарной систеìы [11, 17]:

y
τ(t) = F τ(xτ(t)).

Зäесü zτ(t) ≡ (xτ(t), yτ(t)), zτ(t) ∈ Z τ, xτ(t) ≡ (uτ(t),

v
τ(t)), ãäе zτ(t) — переìенные (параìетры) систеìы,

Z
τ — обëастü изìенения параìетров при t ≥ t0,

y
τ(t) — фазовые переìенные (траектория) систе-

ìы, uτ(t) — параìетры управëения, vτ(t) — неуп-
равëяеìые параìетры (возìущения среäы). Ин-
äекс τ озна÷ает, ÷то по сравнениþ с на÷аëüныì
ìоìентоì вреìени t0 при τ ≥ t0 обëастü изìенения

параìетров Z, öеëевая обëастü G и саìа систеìа F
ìоãут изìенятüся. Цеëü развития систеìы — по-
паäание систеìы в заäанное öеëевое ìножество

F
τ ⊂ Y τ в посëеäний ìоìент вреìени интерваëа

[τ, T(τ)], т. е. yτ(T(τ)) ∈ Gτ.

Стратеãия (пëан, проект) развития систеìы оп-

реäеëяется как πτ(t) ≡ (uτ(t), yτ(t)) ≡ (uτ, yτ) ≡ πτ, а ре-

аëüный проект  [1] как проект, наиëу÷øий в не-
котороì сìысëе по ìноãиì критерияì оöенки.
Дëя реаëüноãо проекта траектория äвижения сис-

теìы (t) на интерваëе вреìени [τ, (τ)] äоëжна:

— бытü äопустиìой, т. е. (t) = F
τ( (t)),

( (t), (t)) ∈ Z τ, t ∈ [τ, (τ)];

— попаäатü в öеëевуþ обëастü, т. е. ( (τ)) ∈ Gτ;

— бытü наиëу÷øей в некотороì сìысëе, то естü

соответствоватü реаëüноìу проекту .

Опреäеëиì ìоäеëи äинаìи÷еских систеì äëя
разëи÷ных способов управëения [14, 16] как ÷аст-
ные сëу÷аи привеäенной обобщенной ìоäеëи äи-
наìи÷еской нестаöионарной систеìы. Способы
разëи÷аþтся степенüþ аäаптивности и возìож-
ностяìи корректировки траекторий развития сис-
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теìы на основании резуëüтатов ìониторинãа реа-
ëизаöии.

Ввеäеì äопоëнитеëüно обозна÷ения: d — вреìя
заäержки (паìятü систеìы), отражаþщее инерöи-

онностü систеìы; yτ(t) — факти÷еская траектория
äвижения систеìы в пространстве состояний;

(t) — пëановая траектория в соответствии с раз-
работанной стратеãией.

Программное управление (жесткое, без обратных
связей):

y(t) = F(u(t)).

Преäусìатривает выпоëнение заранее заäанной
проãраììы, которая реаëизуется без у÷ета факти-
÷ескоãо состояния объекта управëения и возäейст-
вий среäы. Приìеняется при несущественноì
вëиянии среäы. Приìер — баëëисти÷еская ракета.

Управление по возмущениям (коìпенсаöионное,
разоìкнутое):

y(t) = F(u(t, v(t)), v(t)).

Управëяþщая систеìа изìеряет возìущения
среäы и форìирует с их у÷етоì коìпенсируþщие
управëяþщие возäействия, которые корректируþт
закон управëения. Зäесü зна÷ение управëения за-
висит не от повеäения объекта, а тоëüко от возìу-
щений. Приìеняется, есëи äиапазон изìенений
среäы оãрани÷ен. Приìер — конäиöионер.

Управление по отклонению (с обратной связüþ,
заìкнутое):

y(t) = F(u(t, y(t – d), (t – d)), v(t)).

Нахоäится закон изìенения систеìы (напри-
ìер, при поìощи ìоäеëирования), опреäеëяется
расхожäение с ниì реаëüной траектории äвиже-
ния систеìы и строится управëение, которое äоëж-
но ìиниìизироватü рассоãëасование и обеспе÷итü
возврат на запëанированнуþ траекториþ. Приìе-
ры — паровой котеë, автопиëот.

Адаптивное управление:

y(t) = F(u(t, v(t), y(t – d), (t – d)), v(t)).

В систеìе иìеется äва контура управëения —
по откëонениþ и по возìущенияì, ÷то обеспе-
÷ивает устой÷ивое функöионирование при про-
извоëüных возìущениях внеøней и внутренней
среäы. Приìер — безработиöа при капитаëизìе
(обратная связü) сìяã÷ается соöиаëüныìи про-
ãраììаìи (коìпенсаöия возìущений).

Терминальное управление:

y(t) = F(uτ(t, v(t), y(t – d), (t – d)), v(t)).

Оно преäпоëаãает совìещение проöессов уп-
равëения и синтеза управëения, то естü при необ-
хоäиìости ìожет изìенятüся закон управëения;

по ìере прибëижения к öеëи ка÷ество управëения
возрастает. Приìер — иãра в ãоëüф.

Управление по параметрам:

y
τ(t) = F(uτ(t, v(t), yτ(t – d), (t – d)), v(t)).

Приìеняется, коãäа невозìожно заäатü про-
ãраììнуþ траекториþ на весü периоä управëения
ëибо коãäа при боëüøих откëонениях от этой тра-
ектории ее невозìожно исправитü. В этоì сëу÷ае
произвоäится поäстройка параìетров систеìы,
пока траектория не попаäет в öеëевуþ обëастü.
Приìеры — аäаптаöия животных к среäе, вожäе-
ние автоìобиëя.

Адаптация по целям:

y
τ(t) = F(uτ(t, v(t), yτ(t – d), (t – d)),

v(t)), yτ(T(τ)) ∈ Gτ.

Есëи управëение по параìетраì не привеëо к
успеху, то сëеäует изìенитü öеëü на новуþ, äоста-
то÷но бëизкуþ к первона÷аëüной, но боëее аäек-
ватнуþ äëя систеìы при заäанных ресурсах. При-
ìер — äействия иãрока при иãре в футбоë.

Структурная адаптация:

y
τ(t) = F τ(uτ(t, v(t), yτ(t – d), (t – d)), v(t)).

Есëи не наøëосü такой коìбинаöии зна÷ений
управëяеìых параìетров и таких öеëей, ÷тобы
траектория систеìы пересекëа öеëевуþ обëастü, то
это ìожет бытü äостижиìо äëя äруãой систеìы,
базируþщейся на исхоäной. Поэтоìу ìорфоëо-
ãия систеìы (состав эëеìентов, структура) изìе-
няþтся такиì образоì, ÷тобы обеспе÷итü попаäа-
ние в öеëевуþ обëастü. Приìер — реконструкöия
преäприятия при перехоäе на выпуск новой про-
äукöии.

Пере÷исëенные способы управëения упоря-
äо÷ены по усиëениþ вëияния на управëяеìуþ
систеìу: ни÷еãо не ìенятü, изìенитü управëение,
изìенитü параìетры, изìенитü траекториþ äви-
жения, изìенитü öеëи, изìенитü ìорфоëоãиþ сис-
теìы; приìенение кажäоãо способа обы÷но преä-
поëаãает приìенение преäыäущих способов.

3. ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ ÎÒÊËÎÍÅÍÈÉ

В проöессе контроëя реаëизаöии реãионаëüных
стратеãий преäëаãается оäновреìенно осущест-
вëятü сразу нескоëüко виäов ìониторинãа: ìони-
торинã откëонений, ìониторинã сиãнаëов среäы и
ìониторинã кризисных явëений. О÷евиäна взаиì-
ная связü этих виäов ìониторинãа: так, рост воз-
ìущений среäы ìожет привести к кризисныì яв-
ëенияì и поэтоìу к пробëеìаì с реаëизаöией
стратеãии.

y
τ

y

y

y

y
τ

y
τ

y
τ
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Мониторинã откëонений составëяет основу ìо-
ниторинãа реаëизаöии стратеãий и обеспе÷ивает
оöенку откëонений реаëüной äинаìики показате-
ëей систеìы от проãнозных зна÷ений.

В стратеãи÷ескоì управëении øирокое распро-
странение поëу÷иëа конöепöия сбаëансированной
систеìы показатеëей (Balanced Scorecard) [4], в со-
ответствии с которой öеëи систеìы поäразäеëяþт-
ся на направëения, и äëя кажäой öеëи опреäеëя-
þтся основные непротиворе÷ивые показатеëи ее
äостижения — кëþ÷евые показатеëи эффектив-
ности. Выäеëение кëþ÷евых показатеëей соãëасу-
ется с резуëüтатаìи синерãетики, коãäа в проöессе
саìоорãанизаöии сëожных систеì выäеëяется не-
боëüøое ÷исëо так называеìых параìетров поряä-
ка, к которыì поäстраиваþтся остаëüные [18].

При ìониторинãе откëонений сравнивается
факти÷еская äинаìика кажäоãо показатеëя с про-
ãнозныìи зна÷енияìи, поëу÷енныìи при ìоäеëи-
ровании и характеризуþщиìи стратеãиþ развития
РСЭС. Дëя кажäоãо кëþ÷евоãо показатеëя заäает-
ся ìаксиìаëüное äопустиìое откëонение от пëа-
новой веëи÷ины в абсоëþтных иëи относитеëüных
еäиниöах. Кроìе тоãо, сравнение ìожет прово-
äитüся с этаëонныìи äанныìи, такиìи как крити-
÷еские (пороãовые) äанные, äанные за проøеäøие
периоäы вреìени, äанные реãионов-ëиäеров и ре-
ãионов-конкурентов.

Пустü на интерваëе вреìени [1, T ] обеспе÷ива-
ется выпоëнение n стратеãи÷еских öеëей, при÷еì
выпоëнение кажäой i-й öеëи со зна÷иìостüþ g

i
,

i ∈ {1, 2, …, n}, характеризуется показатеëяìи из
ìножества J

i
 ⊆ J, ãäе J = {1, 2, …, m} — ìножество

ноìеров контроëируеìых кëþ÷евых показатеëей
эффективности.

Пустü äаëее äëя всех t ∈ {1, 2, …, T } и j ∈ J из-
вестны функöии P

j
 (t) и F

j
 (t) — проãнозная и фак-

ти÷еская äинаìика показатеëя с ноìероì j, w
j
 —

норìированные веса, характеризуþщие зна÷и-
ìостü показатеëей, и некоторые пороãовые зна-
÷ения d

j
 и r

j
.

Дëя кажäой i-й öеëи опреäеëяется ìножество

показатеëей J
i
 =  ∪  ∪ , ãäе  ∩  = ∅,

|  ∩ | ≥ 0, |  ∩ | ≥ 0 и äëя кажäоãо показатеëя

из , k = 1, 2, 3, контроëируется, ÷тобы еãо зна-
÷ения не выхоäиëи за преäеëы äопустиìоãо откëо-
нения от пëана d

j
 и за преäеëы äиапазона крити-

÷еских факти÷еских зна÷ений [ , ].

Даëее на основании резуëüтатов ìониторинãа
расс÷итываþтся показатеëи:

(t) = |F
j
(t) – P

j
(t)/d

j
|, j ∈  — относитеëüное

откëонение факти÷ескоãо зна÷ения j-ãо показате-
ëя от пëановоãо зна÷ения;

(t) = max((F
j
(t) – r

j
)/ , 0), j ∈  — то же, вы-

øе крити÷ескоãо зна÷ения;

(t) = max((r
j
 – F

j
(t))/ , 0), j ∈  — то же, ни-

же крити÷ескоãо зна÷ения.
Тоãäа интеãраëüная степенü откëонения от

стратеãи÷еских öеëей систеìы расс÷итывается в
äинаìике как

D(t) = g
i

a1 w
j

(t) + a2 w
j

(t) +

+ a3 w
j

(t) ,

ãäе a1, a2, a3 — норìированные веса.

В проöессе ìониторинãа откëонений äëя каж-
äой i-й öеëи ìожет бытü построено ìножество
«пробëеìных» показатеëей, äëя которых выявëено
устой÷ивое откëонение от пëановых зна÷ений ëи-
бо устой÷ивое несоответствие крити÷ескиì зна÷е-
нияì:

�  ⊆ , ãäе äëя ëþбоãо показатеëя с ноìероì

j ∈  устой÷иво |F
j
(t) – P

j
(t)| > d

j
;

�  ⊆ , ãäе анаëоãи÷но P
j
(t) > ;

�  ⊆ , ãäе анаëоãи÷но P
j
(t) < .

Из-за неëинейности РСЭС не всеãäа ìожно ре-
øитü обратнуþ заäа÷у, т. е. опреäеëитü при÷ину
поëу÷енных откëонений в реаëизаöии стратеãии и
необхоäиìые äëя нейтраëизаöии этих откëонений
äействия. Поэтоìу öеëесообразно приìенение
факторноãо анаëиза: разëожив по фактораì вëи-
яния «пробëеìные» выхоäные показатеëи РСЭС

 = , | | = l, ìожно выбратü äëя посëеäуþ-

щеãо изìенения те показатеëи, которые иìеþт

наибоëüøие веса в разëожениях виäа y
k
 = α

kj
x
j
,

y
k
 ∈ , k = .

4. ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÑÐÅÄÛ

В ëитературе по стратеãи÷ескоìу управëениþ
стаëо общиì ìестоì поëожение о нестабиëüности
совреìенной бизнес-среäы [4, 5]; иìеется в виäу
рост новизны, ÷астоты, быстроты, непреäсказуе-
ìости, хаоти÷ности и разнообразия изìенений с
оäновреìенныì ростоì сëожности возникаþщих
пробëеì. Все это ухуäøает возìожности управëе-
ния, поскоëüку по принöипу необхоäиìоãо раз-
нообразия Эøби äëя успеøноãо управëения раз-
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нообразие субъекта управëения äоëжно бытü не
ìенüøе разнообразия объекта управëения [15].

Степенü нестабиëüности обы÷но оöенивается на
основе øкаëы И. Ансоффа — интерваëüной øка-
ëы с баëëüныìи оöенкаìи [5], ãäе нестабиëüностü
среäы опреäеëяется как среäнее арифìети÷еское
трех характеристик нестабиëüности — привы÷-
ности, теìпа и преäсказуеìости изìенений. При
нестабиëüности выøе 3,5 баëëа иìеет ìесто сëож-
ная и труäнопреäсказуеìая обстановка, в кото-
рой наибоëее öеëесообразно управëение на основе
ãибких экспертных реøений (управëение по «сëа-
быì сиãнаëаì», ранжирование стратеãи÷еских за-
äа÷, управëение в усëовиях стратеãи÷еских неожи-
äанностей) [5]. Нетруäно виäетü, ÷то в ìетоäике
Ансоффа рассìатриваþтся не все характеристики
нестабиëüности внеøней среäы, при÷еì отсутс-
твует äоëжная степенü форìаëизаöии.

Ввеäеì сëеäуþщие характеристики нестабиëü-
ности:

а) относящиеся к сущности событий внеøней
среäы: сиëа, интенсивностü события (x1) и ско-

ростü протекания события, теìп изìенений (x2);

б) вреìенные характеристики события: вероят-
ностü (÷астота) возникновения события (x3) и не-

преäсказуеìостü события (x4);

в) относящиеся к вëияниþ события на систеìу:
ãëубина вëияния события на систеìу (x5) и сро÷-

ностü реøения заäа÷, возникаþщих при возäейст-
вии события (x6).

При рас÷ете уровня нестабиëüности внеøней
среäы преäпоëаãается, ÷то:

— эëеìентный состав ìножества E(t) рассìат-
риваеìых сëу÷айных событий среäы изìеняется
во вреìени;

— характеристики внутри кажäой из ãрупп a, б
и в взаиìно усиëиваþт вëияние äруã äруãа, поэто-
ìу при рас÷етах испоëüзуется суììа произвеäений
зна÷ений характеристик.

Тоãäа уровенü нестабиëüности ìожет бытü рас-
с÷итан по форìуëе:

N(t) = (c1x1x2 + c2x3x4 + c3x5x6),

ãäе c
i
, i ∈ {1, 2, 3} — норìированные веса, а

x = (x1, ..., x6) — вектор характеристик нестабиëü-

ности из ãрупп a, б и в.

5. ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ ÊÐÈÇÈÑÍÛÕ ßÂËÅÍÈÉ

Наряäу с ìониторинãоì откëонений и возìу-
щений внеøней среäы при стратеãи÷ескоì конт-
роëе реаëизаöии стратеãий реãионаëüноãо разви-
тия необхоäиì ìониторинã кризисных явëений.

Кризис опреäеëяется как ìаëовероятное событие,
способное уãрожатü жизнеäеятеëüности систеìы,
характеризуþщееся неопреäеëенныìи при÷инаìи
и труäнопреäсказуеìыìи посëеäствияìи, требуþ-
щее принятия неìеäëенных реøений [4].

Перехоä от ряäовых откëонений и возìущений
среäы к кризисныì явëенияì в развитии систеìы
происхоäит непрерывно и незаìетно: все зависит
от разìера откëонений и возìущений, а также от
теìпов их роста. Такая äинаìика развития кризи-
сов соãëасуется и с поëоженияìи äиаëектики (пе-
рехоä коëи÷ества откëонений и возìущений в но-
вое ка÷ество — кризис), и с резуëüтатаìи синерãе-
тики, относящиìися к режиìаì с обострениеì
[18], коãäа параìетры систеìы неожиäанно на÷и-
наþт неоãрани÷енно возрастатü за оãрани÷енное
вреìя. Механизì кризиса «запускается» субъекта-
ìи внеøней и внутренней среäы систеìы, которые
иниöиируþт проöесс сëеäования оäноãо за äру-
ãиì öепо÷ки взаиìозависиìых неãативных явëе-
ний (контур поëожитеëüной обратной связи).

Кризисные явëения преäëаãается äиаãностиро-
ватü по сëеäуþщиì характеристикаì изìенений
(откëонений и возìущений среäы): интенсивностü
изìенений (теìпы прироста), неустой÷ивостü из-
ìенений (изìен÷ивостü уровня коëебаний) и не-
равноìерностü изìенений äëя разëи÷ных показа-
теëей.

� Преäëаãается изìерятü, как это äеëается в эф-
фективных техни÷еских реãуëяторах (напри-
ìер, в ракете, автопиëоте), не тоëüко зна÷ение
откëонения некотороãо показатеëя D(t), но и
еãо äинаìи÷еские характеристики — первуþ
произвоäнуþ (скоростü роста откëонения) D'(t)
и вторуþ произвоäнуþ (ускорение) D''(t), кото-
рые сëужат то÷ныìи и ранниìи признакаìи
возникаþщих пробëеì [14]. Это позвоëяет äаже
при ìаëоì откëонении вырабатыватü управëе-
ния с упрежäениеì и с у÷етоì характера откëо-
нения, не äопуская еãо рост äаже при сиëüных
возäействиях. В зависиìости от соотноøений
знаков произвоäных возìожны разëи÷ные пер-
спективы развития кризиса: от саìых небëаãо-
приятных при D'(t) > 0, D''(t) > 0 äо саìых бëа-
ãоприятных при D'(t) < 0, D''(t) < 0.

Анаëоãи÷но, на основе äинаìики уровня
нестабиëüности среäы N(t) ìожно опреäеëитü
показатеëи интенсивности роста нестабиëüнос-
ти среäы — произвоäные N'(t) и N''(t).

� В теории катастроф [18] известны так называе-
ìые фëаãи катастроф, важнейøие из которых —
нарастание аìпëитуäы и ÷астоты коëебаний ха-
рактеристик систеìы, свиäетеëüствуþщие о не-
устой÷ивости происхоäящих в ней проöессов.
Поэтоìу в ка÷естве показатеëей неустой÷ивос-
ти преäëаãается рассìатриватü äисперсиþ äи-

x E t( )∈
∑
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наìики откëонений (t) и äисперсиþ äинаìи-

ки возìущений среäы (t).
� О нарастании кризисных явëений буäет свиäе-

теëüствоватü также усиëение неравноìерности
повеäения разëи÷ных показатеëей. Так, в ìоäе-
ëи äинаìик показатеëей [5] необхоäиìо, ÷тобы
äëя разëи÷ных сфер äеятеëüности коìпании вы-
äерживаëисü заäанные соотноøения ìежäу теì-
паìи роста основных показатеëей. Наприìер,
äëя сферы ìатериаëüноãо произвоäства äоëжно
выпоëнятüся соотноøение ВВП > ФП > ФН, ãäе
ВВП, ФП и ФН — соответственно, теìпы роста
ВВП, фонäа потребëения и фонäа накопëения.

Пустü s — ÷исëо основных сфер äеятеëüнос-
ти РСЭС, R

k
(t), k ∈ {1, 2, ..., s} — äоëя невыпоë-

няеìых контроëируеìых соотноøений (заäан-
ных в виäе уравнений и неравенств) ìежäу теì-
паìи роста показатеëей äëя k-й сферы, а b

k
 —

норìированные веса, характеризуþщие зна÷и-
ìостü кажäой k-й сферы. Тоãäа показатеëü не-
равноìерности изìенений естü

C1(t) = b
k
R
k
(t).

� Наконеö, кризис ìожно рассìатриватü как
внутрисистеìное явëение, которое характери-
зуется неäостато÷ной эффективностüþ Э фун-
кöионирования систеìы [5], коãäа иìеет ìесто
завыøение коìпанией оöенки своей хозяйст-
венной äеятеëüности по отноøениþ к оöенке
этой äеятеëüности рынкоì и резуëüтаты функ-
öионирования (äохоäы) В не покрываþт расхо-
äы на обеспе÷ение функöионирования Р:

Э = В/Р.

Дëя РСЭС ìожно ввести произвоäный äи-
наìи÷еский показатеëü неэффективности функ-
öионирования:

C2(t) = 1/Э(t).

Тоãäа итоãовая форìуëа äëя äинаìи÷еской
оöенки бëизости кризисных явëений в развитии
РСЭС ìожет бытü построена как взвеøенная суì-
ìа показатеëей интенсивности (первые ÷етыре
сëаãаеìых форìуëы), неустой÷ивости (сëеäуþщие
äва сëаãаеìых) и неравноìерности (посëеäние äва
сëаãаеìых) изìенений:

C(t) = c1D'(t) + c2D''(t) + c3N'(t) + c4N''(t) +

+ c5 (t) + c6 (t) + c7C1(t) + c8C2(t),

ãäе c
i
, i ∈ {1, 2, ..., 8}, — норìированные веса, от-

ражаþщие зна÷иìостü кажäой ìетоäики äëя кон-
кретной РСЭС.

6. ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ

Особенности стратеãи÷ескоãо контроëя опре-
äеëяþтся сëеäуþщиìи особенностяìи РСЭС как
сëожных нестаöионарных систеì в усëовиях не-
стабиëüной среäы:

— оãрани÷енностü форìаëизованноãо описа-
ния и анаëиза РСЭС;

— оãрани÷енностü ìоäеëирования и проãнози-
рования повеäения РСЭС на боëüøоì интерваëе
вреìени;

— оãрани÷енностü возìожности форìирования
постоянной äоëãосро÷ной стратеãии, опреäеëяþ-
щей оптиìаëüнуþ траекториþ развития РСЭС;

— вëияние среäы на систеìу ìожет варüиро-
ватüся от сëабоãо äо катастрофи÷ескоãо, поэтоìу
спектр управëений ìожет ìенятüся от корректи-
ровки траектории развития и äо изìенения ìор-
фоëоãии систеìы;

— проöессы управëения и синтеза управëения
ìоãут ÷ереäоватüся;

— проöессы функöионирования и развития
РСЭС происхоäят оäновреìенно и наëаãаþтся
äруã на äруãа.

Относящиеся к стратеãи÷ескоìу контроëþ воп-
росы иссëеäуþтся во ìноãих äисöипëинах, вкëþ-
÷ая стратеãи÷еское управëение, теориþ управëе-
ния, теориþ систеì, синерãетику, теориþ катаст-
роф, антикризисное управëение и äр. О÷евиäно,
÷то реãионаëüные вëасти в проöессе управëен÷ес-
кой äеятеëüности не ìоãут и не äоëжны по о÷ереäи
приìенятü кажäый из этих форìаëüных аппаратов
(вна÷аëе анаëизироватü сëабые сиãнаëы среäы, за-
теì преäвестники катастроф, вна÷аëе испоëüзо-
ватü поäхоäы теории управëения, потоì теории
систеì и т. ä.). Поëу÷ая на вхоä еäиный поток äан-
ных о состоянии контроëируеìой РСЭС, они нуж-
äаþтся в такоì же еäиноì инструìенте äëя анаëи-
за этоãо потока.

Поэтоìу возникает необхоäиìостü в разработке
интеãрированноãо поäхоäа к стратеãи÷ескоìу кон-
троëþ, в основе котороãо äоëжна ëежатü интеãра-
öия в еäиноì проöессе ìониторинãа откëонений,
ìониторинãа внеøней среäы и ìониторинãа кри-
зисных явëений.

Преäëаãается интеãрированный аëãоритì ìо-
ниторинãа реаëизаöии стратеãий реãионаëüноãо
развития. Сутü аëãоритìа составëяþт посëеäова-
теëüная проверка превыøения äопустиìых уров-
ней зна÷ений и проверка наëи÷ия ускоряþщеãо
роста äинаìи÷еских показатеëей C(t), N(t) и D(t),
форìуëы äëя рас÷ета которых привеäены выøе.

Шаг 1. Опреäеëитü öеëи развития РСЭС и от-
носитеëüнуþ важностü кажäой из öеëей.
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Шаг 2. Разработатü систеìу контроëируеìых
кëþ÷евых показатеëей эффективности и опреäе-
ëитü важностü кажäоãо из показатеëей в сìысëе
äостижения öеëей РСЭС.

Шаг 3. Дëя кажäоãо из показатеëей опреäеëитü
äопустиìый разìер откëонения факти÷ескоãо зна-
÷ения от установëенноãо пëановоãо и крити÷еские
(пороãовые) зна÷ения.

Шаг 4. На÷атü реаëизаöиþ стратеãии, поëожив
ноìер текущеãо ãоäа периоäа реаëизаöии t = 1.

Шаг 5. Дëя кажäоãо кëþ÷евоãо показатеëя оп-
реäеëитü факти÷ески äостиãнутое зна÷ение пока-
затеëя в текущеì ãоäу с ноìероì t.

Шаг 6. Расс÷итатü оöенку бëизости кризисных
явëений в текущеì ãоäу C(t).

Шаг 7. Есëи C(t) > Cmax (превыøение äопусти-

ìоãо уровня) ëибо C''(t) > 0, то перейти к антикри-
зисноìу управëениþ.

Шаг 8. Расс÷итатü уровенü нестабиëüности вне-
øней среäы в текущеì ãоäу N(t).

Шаг 9. Есëи N(t) > Nmax (превыøение äопусти-

ìоãо уровня) ëибо N''(t) > 0, то перейти к управ-
ëениþ на основе ãибких реøений.

Шаг 10. Расс÷итатü степенü откëонения от реа-
ëизаöии стратеãи÷еских öеëей в текущеì ãоäу D(t).

Шаг 11. Есëи D(t) > Dmax (превыøение äопус-

тиìоãо уровня) ëибо D''(t) > 0, то обеспе÷итü уст-
ранение откëонений.

Шаг 12. Ина÷е проäоëжитü ìониторинã и пе-
рейти к øаãу 5 äëя t = t + 1.

Мониторинã äоëжен произвоäитüся в реаëüноì
режиìе вреìени с интерваëоì запазäывания, не
превыøаþщиì проìежутка вреìени, в те÷ение
котороãо необхоäиìо принятü реøение.

Данный аëãоритì ìожет бытü существенно ус-
ëожнен. Дëя опреäеëения типа ситуаöии ìожет
бытü испоëüзовано ãоразäо бо ´ëüøее коëи÷ество
разëи÷ных äанных, а äëя выбора оäноãо из ÷еты-
рех пере÷исëенных типов реøений — аппарат си-
туаöионноãо управëения.

7. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÎÂÊÀ ÑÒÐÀÒÅÃÈÉ

Управëение в сëожных систеìах принöипиаëü-
но отëи÷ается от обы÷ноãо: такие систеìы сëабо
преäсказуеìы, в них сëожно опреäеëитü жеëае-
ìое öеëевое состояние, наибоëее приеìëеìый
путü в это состояние (стратеãиþ äвижения систе-
ìы), а также «навязатü» этот путü систеìе при по-
ìощи управëяþщих возäействий [15, 16]. При
äëитеëüности периоäа стратеãи÷ескоãо пëанирова-
ния 15—20 ëет в усëовиях нестабиëüной среäы не-
реаëüно построитü наиëу÷øуþ по заäанныì кри-
терияì стратеãиþ и сëеäоватü ей äëитеëüное вре-
ìя. Кроìе тоãо, кажäая РСЭС преäставëяет собой

развиваþщуþся систеìу, в которой оäновреìенно
происхоäят äва противоре÷ивых проöесса — функ-
öионирование и развитие. В связи со всеìи этиìи
при÷инаìи ранее опреäеëенные стратеãии ìоãут
изìенятüся во вреìени.

Пустü обëастü опреäеëения параìетров систе-
ìы Z, оператор систеìы F и öеëевая обëастü раз-
вития систеìы G, опреäеëенные в ìоìент вреìени
τ, ìоãут изìенятüся при t ≥ τ. В этоì сëу÷ае на-

иëу÷øий проект (стратеãия, пëан)  также буäет
изìенятüся во вреìени, ÷то привоäит к необхо-
äиìости äинаìи÷ескоãо проектирования с воз-
ìожностüþ изìенения стратеãии в ëþбой ìоìент
вреìени t ≥ τ [1, 17]. Динаìи÷еское проектирова-
ние состоит из трех этапов.

Этап 1. Опреäеëение реаëüноãо проекта , τ ≥ t0.

Этап 2. Сëежение за проектоì в ìоìенты вре-

ìени t, t0 < τ ≤ t ≤ (τ). В режиìе сëежения оöе-

ниваþтся откëонения факти÷ескоãо состояния

систеìы (xτ(t), y
τ(t)) от проектноãо ( (t), (t)),

проверяется, остается ëи проект äопустиìыì и ре-

аëüныì при сохранении управëения (t) на ин-

терваëе [τ, (τ)], а также проверяется попаäание в

öеëевуþ обëастü Gτ.
Этап 3. Корректировка проекта в ìоìент вре-

ìени t, t0 < τ ≤ t ≤ (τ). Есëи в резуëüтате сëежения

выясняется, ÷то при сохранении управëения (t)
проект перестаë бытü реаëüныì, то в этот ìоìент
вреìени τ' он корректируется, äëя ÷еãо опреäеëя-

ется новый проект ( (t), (t)) и äаþтся реко-

ìенäаöии о способе изìенения управëения (t).
Дëя корректировки приìеняþтся те же ìетоäы,
÷то и äëя форìирования проекта, оäнако при этоì
ìоãут реøатüся и новые заäа÷и.

Есëи по резуëüтатаì стратеãи÷ескоãо контроëя
корректируþтся öеëи и стратеãии развития РСЭС,
то она перехоäит в кëасс аäаптивных систеì, ис-
поëüзуþщих корректируþщуþ обратнуþ связü.
Корректируþщая обратная связü, в зависиìости
от резуëüтатов ìониторинãа, ìожет испоëüзоватü-
ся äëя реøения сëеäуþщих заäа÷.
� В боëее бëаãоприятных сëу÷аях вырабатывается

корректируþщее управëяþщее возäействие,
÷тобы вернутü РСЭС на курс реаëизуеìой стра-
теãии. Эффективная систеìа управëения äоëж-
на работатü при ìаëых откëонениях параìет-
ров, не äопуская их опасноãо нарастания äо
преäеëüно äопустиìых зна÷ений.

� В ìенее бëаãоприятных сëу÷аях, при сущест-
венных изìенениях как саìой РСЭС, так и ее
внеøней среäы, ìоãут потребоватüся и боëее
существенные изìенения, реаëизуþщие раз-
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ëи÷ные рассìотренные выøе способы управëе-
ния; кажäый способ приìеняется в тоì сëу÷ае,
есëи приìенение преäыäущих не привеëо к ус-
пеху:
— терìинаëüное управëение (изìенение зако-

на управëения систеìы);
— управëение по параìетраì (изìенение пара-

ìетров и стратеãии развития систеìы);
— аäаптаöия по öеëяì (изìенение öеëей раз-

вития систеìы);
— структурная аäаптаöия (изìенение состава и

структуры систеìы).
В проöессе аäаптаöии и корректировки страте-

ãий возникает также необхоäиìостü реøения сëе-
äуþщих заäа÷.
� Опреäеëитü ìоìент корректировки стратеãий.

С этой öеëüþ ìожно испоëüзоватü ìноãоìер-
ные стратеãи÷еские ìатриöы, преäëоженные в
работах [3, 6, 7] как расøирение ìатри÷ных ìо-
äеëей стратеãи÷ескоãо пëанирования. Тоãäа ìо-
ìентоì корректировки буäет тот ìоìент, коãäа

текущая факти÷еская траектория систеìы yτ(t)
впервые окажется в какоì-ëибо кваäранте ìно-
ãоìерной ìатриöы, отëи÷ноì от тех, ÷ерез ко-
торые äоëжна прохоäитü построенная ранее

пëановая траектория (t).

� Обеспе÷итü оптиìаëüностü новой стратеãии.
Пустü P1, G1 и S1 — соответственно старые ис-

хоäное, öеëевое состояния систеìы и ее стра-
теãия, P2, G2 и S2 — новые исхоäное, öеëевое со-

стояния систеìы и ее стратеãия, а G3 — буäущее

состояние систеìы при реаëизаöии существуþ-
щей стратеãии, при÷еì äëя кажäоãо кваäранта
ìноãоìерной стратеãи÷еской ìатриöы заäаны
все возìожные эëеìентарные стратеãии [3, 6, 7],
перевоäящие систеìу в сосеäние кваäранты.
Дëя форìирования новой стратеãии S2 ìожет

бытü поставëена заäа÷а пëанирования в ìноãоìер-
ноì пространстве стратеãи÷еских позиöий: требу-
ется построитü посëеäоватеëüностü эëеìентарных
стратеãий ìиниìаëüной стоиìости, перевоäящих
систеìу из то÷ки P2 в то÷ку G2 с у÷етоì тенäенöий

ее факти÷ескоãо äвижения в то÷ку G3 и с у÷етоì

прежней öеëи G1. Дëя этоãо ìоãут бытü приìенены

ìетоäы и аëãоритìы, преäëоженные äëя синтеза се-
ìанти÷еских ìоäеëей рас÷етных проãраìì [3, 6, 7].

8. ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ 
È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Пробëеìы реаëизаöии стратеãии, выявëяеìые
в проöессе ìониторинãа, за÷астуþ обусëовëены
не оøибкаìи стратеãи÷ескоãо пëанирования, а
свойстваìи сëожных систеì, к каковыì относятся

РСЭС, ÷то поäтвержäается резуëüтатаìи, поëу÷ен-
ныìи в синерãетике [18, 19].
� В пространстве состояний кажäой систеìы естü

так называеìая обëастü ãотовности, отражаþ-
щая возìожности аäаптаöии систеìы. Есëи из-
ìенения параìетров систеìы превыøаþт воз-
ìожности ее аäаптивноãо развития, то проис-
хоäит потеря устой÷ивости систеìы. А есëи öе-
ëи РСЭС ëежат вне обëасти ãотовности, то они
ëибо не буäут äостиãнуты, ëибо буäут äостиãну-
ты с боëüøиìи затратаìи.

� Друãие важные обëасти пространства состоя-
ний систеìы преäставëяþт собой обëасти при-
тяжения (бассейны) аттракторов — таких то÷ек
в пространстве состояний, ÷то ëþбая фазовая
траектория систеìы, на÷аëüное состояние ко-
торой нахоäится в обëасти притяжения аттрак-
тора, обязатеëüно стреìится к аттрактору.

� Дëя сëожных систеì характерно свойство экви-
финаëüности: äинаìи÷еская систеìа ìожет
прихоäитü разëи÷ныìи путяìи из разëи÷ных
на÷аëüных состояний в оäно и то же финаëüное
состояние, опреäеëяеìое внутренней структу-
рой систеìы (независиìо от на÷аëüноãо состо-
яния и изìенений среäы).

� Траектория развития сëожных систеì вреìя от
вреìени прохоäит то÷ки бифуркаöии, в кото-
рых систеìа ÷увствитеëüна к ìаëыì внеøниì
возìущенияì и сëу÷айныì образоì ìожет пе-
рейти на оäну из нескоëüких новых траекторий
развития. В таких то÷ках систеìа ìаксиìаëüно
управëяеìа и ìожет бытü направëена на нуж-
нуþ траекториþ ìиниìаëüныì правиëüныì и
своевреìенныì возäействиеì.

� Систеìы неустой÷ивы на стаäии режиìов с
обострениеì, коãäа за коне÷ное вреìя проис-
хоäит неоãрани÷енный рост зна÷ений параìет-
ров систеìы в сиëу возбужäения неëинейной
поëожитеëüной обратной связи; в таких ре-
жиìах систеìа нахоäится в стаäии асиìптоти-
÷еской неустой÷ивости и возникает уãроза ее
распаäа.

� При реаëизаöии стратеãии важно знатü, явëяет-
ся ëи РСЭС äопустиìой систеìой [20], в кото-
рой уровенü систеìных патоëоãий и äисфунк-
öий, возникаþщих как резуëüтат наруøения
принöипов построения систеì и общесистеì-
ных законоìерностей, не превыøает заäанно-
ãо. В противноì сëу÷ае РСЭС явëяется «не сов-
сеì систеìой» в сìысëе выпоëнения öеëи ее
функöионирования, ÷то существенно уìенüøа-
ет как управëяеìостü систеìы, так и ее способ-
ностü к саìоорãанизаöии.

� Как и ëþбая систеìа, РСЭС обëаäает собствен-
ной öикëи÷еской äинаìикой, возникаþщей в
резуëüтате наëожения и взаиìоäействия раз-

y
τ

pb0615.fm  Page 60  Wednesday, November 25, 2015  5:13 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

61ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2015

ëи÷ных öикëов — как ãëобаëüных, так и прису-
щих саìой систеìе. Поэтоìу сëеäует опреäеëятü
стратеãи÷еские öеëи и стратеãии их äостижения
не тоëüко исхоäя из потребностей развития
РСЭС, но и с у÷етоì тоãо, не противоре÷ат ëи
они äанной öикëи÷еской äинаìике и тренäаì
развития систеìы.

� Как сëожная открытая систеìа РСЭС иìеет не-
ëинейнуþ траекториþ äвижения и перехоäит из
оäних неустой÷ивых обëастей в äруãие; при этоì
периоäы стабиëüноãо развития (траектория
äвижения систеìы хороøо проãнозируется, но
с труäоì корректируется) сìеняþтся периоäа-
ìи развития кризисных ситуаöий (наоборот).

Пере÷исëенные особенности РСЭС как сëож-
ной открытой нестаöионарной систеìы отражаþт-
ся на спеöифике проöесса стратеãи÷ескоãо конт-
роëя и ìониторинãа реаëизаöии стратеãий: необ-
хоäиìо у÷итыватü внутренние тенäенöии развития
систеìы и тот факт, ÷то не всякая поставëенная
öеëü развития систеìы и стратеãия ее äостижения
реаëüно осуществиìы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Эффективный стратеãи÷еский контроëü позво-
ëяет обеспе÷итü äостижение основных стратеãи-
÷еских öеëей развития реãионаëüной соöиаëüно-
эконоìи÷еской систеìы, среäи которых важней-
øая — это обеспе÷ение ее устой÷ивоãо развития.
При устой÷ивоì развитии, как известно, уäовëет-
воряþтся потребности настоящеãо вреìени, но не
ставится поä уãрозу способностü буäущих покоëе-
ний уäовëетворятü свои потребности. Поэтоìу ус-
той÷ивостü развития — боëее важная стратеãи÷ес-
кая öеëü äëя РСЭС, ÷еì эконоìи÷еский рост и
повыøение ка÷ества жизни насеëения, а веäущей
параäиãìой реãионаëüноãо развития äоëжна бытü
конöепöия устой÷ивоãо развития РСЭС — соöи-
аëüно справеäëивоãо, эконоìи÷ески эффективно-
ãо и экоëоãи÷ески безопасноãо в сиëу прироäы
реãиона как еäиной соöиаëüно-экоëоãо-эконоìи-
÷еской систеìы.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ 
ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÀÏÏÀÐÀÒÀÌÈ

Í.Ë. Ñîêîëîâ, Ï.À. Çàõàðîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В усëовиях пëанируеìоãо расøирения состава
орбитаëüных ãруппировок косìи÷еских аппаратов
(КА), усëожнения спектра реøаеìых иìи заäа÷ и
увеëи÷ения наãрузки на среäства назеìноãо авто-
ìатизированноãо коìпëекса управëения возрас-
таþт объективная необхоäиìостü и зна÷иìостü
автоноìноãо управëения КА. Указанные обстоя-
теëüства выäвиãаþт на первый пëан пробëеìу со-
зäания и развития инфорìаöионно-анаëити÷еско-
ãо обеспе÷ения систеì поääержки принятия авто-
ноìных управëен÷еских реøений.

Особо важное зна÷ение эта пробëеìа приобре-
тает при управëении КА в проöессе парирования
неøтатных ситуаöий. Практика управëения орби-
таëüныìи КА показывает, ÷то в ряäе сëу÷аев тоëü-
ко своевреìенная выäа÷а в сеансах связи с КА ко-
ìанä неìеäëенноãо испоëнения позвоëяет преäо-
твратитü развитие неøтатных ситуаöий. При этоì
возникает необхоäиìостü в усëовиях жестких
вреìенных оãрани÷ений (проäоëжитеëüностü се-
ансов связи с КА, äвижущихся на высотах и ìенее

1000 кì, составëяет не боëее 15 ìин) провести опе-
ративный анаëиз и äиаãностику состояния борто-
вых систеì КА, иäентифиöироватü соäержание не-
øтатной ситуаöии, опреäеëитü парируþщуþ про-
ãраììу управëения, выäатü ее на борт КА и оöенитü
факт испоëнения коìанäных возäействий.

Анаëиз существуþщих оте÷ественных и зару-
бежных ìатериаëов показаë отсутствие общеãо ìе-
тоäоëоãи÷ескоãо поäхоäа к созäаниþ высокоэф-
фективных систеì поääержки принятия автоноì-
ных управëен÷еских реøений. Известен ряä работ,
ãäе привоäятся приìеры реøения ëиøü ÷астных
заäа÷ автоноìноãо управëения КА [1—5]. В них
описывается систеìа парирования неøтатных си-
туаöий и оптиìаëüноãо управëения КА Deep Space
One [1], рассìотрена систеìа Optimum-AIV [2],
иссëеäуþтся вопросы äиаãностики работоспособ-
ности бортовой аппаратуры КА и выработки ре-
коìенäаöий по устранениþ неøтатных ситуаöий
[3, 4], привоäится обоснование архитектуры и
управëяеìости äискретных äинаìи÷еских систеì
[5—7], преäставëены варианты базы знаний и ос-
новные аëãоритìы функöионирования интеëëек-
туаëüных систеì [8—10].

Рассìотрены вопросы созäания и развития инфорìаöионно-анаëити÷ескоãо обеспе÷е-

ния систеì поääержки принятия автоноìных реøений в проöессе управëения КА.

Преäëожена структура систеìы, ãäе наряäу с траäиöионныìи бëокаìи — базой знаний

и ìаøиной ëоãи÷еских закëþ÷ений ввеäены новые эëеìенты — бëок ìоäеëирования и

проãнозирования состояния бортовой аппаратуры, бëок иäентификаöии поëетных си-

туаöий. Дана форìаëüная постановка заäа÷и автоноìноãо управëения КА. Разработаны

общие принöипы взаиìоäействия структурных эëеìентов систеìы в проöессе выработки

рекоìенäаöий по принятиþ автоноìных реøений. Привеäены приìеры испоëüзования

инфорìаöионно-анаëити÷ескоãо обеспе÷ения систеì управëения äëя парирования воз-

никаþщих неøтатных ситуаöий.

Ключевые слова: автоноìная систеìа, управëение, косìи÷еский аппарат, база знаний, ìаøина ëо-
ãи÷еских закëþ÷ений, иäентификаöия, неøтатная ситуаöия, ìоäеëирование, проãнозирование, со-
стояние, бортовая аппаратура, принятие реøений.
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Оäно из важнейøих усëовий äостижения за-
äанных öеëей закëþ÷ается в эффективной иäенти-
фикаöии текущеãо состояния КА и внеøней сре-
äы. Кроìе тоãо, проектируеìая систеìа äоëжна
обеспе÷иватü возìожностü оперативноãо форìи-
рования и реаëизаöии (при необхоäиìости) кор-
ректируþщих проãраìì управëения, направëен-
ных на парирования неãативных факторов. Исхоä-
ныìи äанныìи, поступаеìыìи на систеìу, сëужат
преäпоëаãаеìые к выäа÷е на борт КА øтатные
проãраììы управëения, теëеìетри÷еская инфор-
ìаöия о состоянии работоспособности бортовой
аппаратуры КА, изìеритеëüные äанные, поëу÷ае-
ìые бортовыìи среäстваìи. Выхоäныìи äанныìи
явëяþтся рекоìенäаöии äëя принятия реøений по
устранениþ неøтатных ситуаöий.

Отìетиì, ÷то общая тенäенöия развития авто-
ноìных систеì, в тоì ÷исëе основанных на испоëü-
зовании эëеìентов искусственноãо интеëëекта,
состоит в разработке среäств и ìетоäов, направ-
ëенных на äостижение заäаваеìых öеëей управ-
ëения в усëовиях äинаìи÷ески ìеняþщихся по-
ëетных ситуаöий. Анаëиз созäания äинаìи÷еских
систеì показаë, ÷то, несìотря на опреäеëенные
разëи÷ия в структурноì построении этих систеì,
их общиì эëеìентоì явëяется база знаний, а ос-
новныì усëовиеì принятия эффективных управ-
ëен÷еских реøений — созäание и развитие базо-
вых реøаþщих правиë. Это позвоëяет обеспе÷итü
коорäинаöиþ всех эëеìентов систеìы в проöессе
управëения объектоì и пëанирования операöий в
усëовиях äинаìи÷ески изìеняþщихся поëетных
ситуаöий.

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÏÐÈÍßÒÈß 
ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ

Основныì бëокоì систеìы, преäставëенной на
рисунке, явëяется база знаний, вкëþ÷аþщая в се-
бя базу äанных и совокупностü реøаþщих правиë.

База äанных преäставëяет собой проãраììнуþ
структуру, соäержащуþ ìножество событий S в
виäе объектов О, атрибутов А и их зна÷ений Z:
S = 〈O, A, Z 〉. Наприìер: событие «уãоë атаки кос-
ìи÷ескоãо аппарата в систеìе управëения äвиже-
ниеì равен 20°» вкëþ÷ает в себя атрибут «уãоë ата-
ки», объект — «систеìа управëения äвижениеì» и
зна÷ение — 20°. Реøаþщие правиëа S(U ) устанав-
ëиваþт соотноøения ìежäу событияìи и äействи-
яìи в виäе: «есëи S, то U». В общеì сëу÷ае оäно
правиëо ìожет соответствоватü наступëениþ не-
скоëüких событий. Выпоëнение правиë направëе-
но на äостижение öеëей функöионирования ин-
теëëектуаëüной систеìы, обозна÷енных в исхоä-
ных äанных.

Бëок иäентификаöии поëетных ситуаöий преä-
назна÷ен äëя опреäеëения характеристик текуще-
ãо поëожения КА и состояния бортовой аппарату-
ры, их сравнение с проãнозируеìыìи параìетраìи,
выявëения признаков возникновения неøтатных
ситуаöий и необхоäиìости корректировки про-
ãраìì управëения.

Бëок ìоäеëирования и проãнозирования функ-
öионирования КА преäназна÷ен äëя опреäеëения
этаëонных характеристик состояния бортовых сис-
теì при «иäеаëüноì» испоëнении выäаваеìых на
борт КА коìанäных возäействий. Эти этаëонные
характеристики сравниваþтся с реаëüныìи пара-
ìетраìи бортовой аппаратуры на основе анаëизи-
руеìой теëеìетри÷еской инфорìаöией. По ре-
зуëüтатаì сравнения äеëаþтся вывоäы об испоë-
нении проãраìì управëения КА и о состоянии
работоспособности бортовой аппаратуры.

Маøина ëоãи÷еских закëþ÷ений вкëþ÷ает в
себя ìоäуëü поиска реøений и ìоäуëü объясне-
ния хоäа реøений. Моäуëü реøений осуществëяет
автоìатизированный поиск посëеäоватеëüности
приниìаеìых реøений по выхоäу из возникаþ-
щих неøтатных ситуаöий. Моäуëü объяснений
посëеäоватеëüно инфорìирует оператора систеìы
о ëоãике всех øаãов реøения заäа÷.

Структурная схема системы управления КА
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2. ÔÎÐÌÀËÜÍÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Цеëевое назна÷ение систеìы управëения —
обеспе÷ение автоноìноãо парирования возникаþ-
щих неøтатных ситуаöий в работе КА и еãо бор-
товой систеìы, а также неãативных тенäенöий в
äинаìике поëета аппарата. В ÷астности, систеìа
äоëжна оперативно выпоëнятü функöии:

— восстанавëиватü работоспособностü борто-
вой аппаратуры;

— корректироватü траектории поëета КА при
откëонениях параìетров еãо äвижения от ноìи-
наëüных зна÷ений;

— выявëятü признаки возникновения неãатив-
ных тенäенöий и вырабатыватü управëен÷еские
реøения по их устранениþ и äр.

Отìетиì зна÷итеëüные разëи÷ия в соäержании
возìожных неãативных ситуаöий, способах их па-
рирования, критериях äостижения öеëевых функ-
öий и ряäа äруãих факторов, вëияþщих на функ-
öионирование систеìы. Дëя структурирования
изëожения преäëаãаеìоãо поäхоäа к принятиþ
автоноìных управëен÷еских реøений привеäеì
форìаëüнуþ постановку иссëеäуеìой заäа÷и.

Ввеäеì обозна÷ения:
Xp = {x1, x2, ..., xi, ..., xn} — вектор реаëüноãо со-

стояния КА и работоспособности бортовой аппа-
ратуры в текущий ìоìент вреìени, зна÷ения x

i

ìоãут бытü опреäеëены как на основе поëу÷аеìой
теëеìетри÷еской инфорìаöии, так и с поìощüþ
провоäиìых изìерений и их обработки. К зна÷е-
нияì x

i
 относятся траекторные параìетры äвиже-

ния КА, параìетры состояния отäеëüных эëеìен-
тов бортовых систеì, äанные об окоëозеìноì про-
странстве и т. ä.;

Xп = {x1, x2, ..., xi, ..., xn} — вектор проãнозиру-

еìых зна÷ений соответствуþщих параìетров x
i
 при

øтатной работе КА;
x
imin, ximax — ìиниìаëüно и ìаксиìаëüно äо-

пустиìые зна÷ения i-ãо параìетра.
S
i
(u) — базовые реøаþщие правиëа, устанавëи-

ваþщие ëоãи÷еские иëи функöионаëüные соот-
ноøения ìежäу событияìи S, характеризуþщие
состояния КА и еãо бортовой аппаратуры, и воз-
äействияìи на КА и поëетные ситуаöии; при про-
ектировании систеìы реаëизуется направëенностü
на ìаксиìаëüный охват базовыìи правиëаìи воз-
ìожных поëетных ситуаöий;

J = a
i
(x
i p – x

iп)
2 — критерий äостижения öе-

ëевых функöий, характеризуþщий разëи÷ие ìеж-
äу реаëüныìи и проãнозируеìыìи (жеëаеìыìи)
вектораìи Xp и Xп, ai — весовые коэффиöиенты,

устанавëиваþщие приоритетностü кажäой из коì-
понент вектора öеëей.

Итак, сфорìуëируеì заäа÷у, реøаеìуþ систе-
ìой в проöессе принятия управëен÷еских реøений.

Путеì сравнения реаëüноãо вектора текущеãо
состояния КА Xp, иäентифиöируеìоãо на основе

поëу÷аеìой теëеìетри÷еской инфорìаöии и обра-
ботанных изìеренных бортовой аппаратурой äан-
ных, с соответствуþщиì вектороì проãнозируе-
ìоãо (жеëаеìоãо) состояния Xп выявëяþтся откëо-

нения коìпонент x
i
 = x

ip – x
iп и устанавëивается

факт наëи÷ия иëи отсутствия неøтатных ситуаöий
и признаков возникновения неãативных тенäен-
öий функöионирования КА.

Из общей посëеäоватеëüности параìетров x
i
,

i = 1, 2, ..., n, выбираþтся те составëяþщие, äëя
которых справеäëивы неравенства x

ip > 0,8x
imax и

x
ip < 1,2x

imin, и с их у÷етоì форìируется критерий

äостижения öеëевых функöий J.

Из всей совокупности базовых реøаþщих пра-
виë S

i
(u) составëяется такая проãраììа управëе-

ния, при которой обеспе÷ивается ìиниìуì функ-
öионаëа J на посëеäуþщеì вреìенноì интерваëе
Δt = t

i + 1 – t
i
. Правиëüностü выбора проãраìì поä-

твержäается путеì оöенки резуëüтатов проãно-
зирования параìетров äвижения КА, поëу÷енных
посëе поäа÷и коìанäных возäействий.

Такиì образоì, систеìа управëения КА преä-
назна÷ена äëя автоноìноãо выпоëнения:

— иäентификаöии поëетных ситуаöий и выяв-
ëение признаков возникновения неãативных тен-
äенöий функöионирования КА;

— выработки проãраìì управëения, устраняþ-
щих неøтатные ситуаöии;

— проãнозирования траектории äвижения КА и
поäтвержäения правиëüности принятия управëен-
÷еских реøений.

Анаëиз возìожных поëетных ситуаöий, вëияþ-
щих на соäержание и оперативностü выработки
управëяþщих реøений, позвоëяет ранжироватü
состояние систеìы сëеäуþщиì образоì:

— «неопасные ситуаöии» — КА и бортовые
систеìы функöионируþт в усëовиях, коãäа ха-
рактеризуþщие их работоспособностü параìет-
ры x

ip нахоäятся в äопустиìых преäеëах и в ãа-

рантированноì уäаëении от ãрани÷ных зна÷ений:
1,2x

imin < x
ip < 0,8x

imax;

— «опасные ситуаöии» — функöионирование
КА и бортовых систеì характеризуется состояни-
еì, коãäа параìетры x

ip нахоäятся в äопустиìых

преäеëах, но äостато÷но бëизко к ãрани÷ныì зна-
÷енияì x

ip < 1,2x
imin, xip > 0,8x

imax;

i 1=

n

∑
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— «аварийные ситуаöии» — КА и бортовые
систеìы работаþт в усëовиях, коãäа ÷астü пара-
ìетров x

ip выøëа за преäеëы äопустиìых зна÷е-

ний x
ip < x

imin, xip > x
imax.

Ранжирование состояния систеìы по оператив-
ности принятия реøений закëþ÷ается в наëи÷ии
äвух основных ситуаöий:

— «без резерва вреìени» — ситуаöии, требуþ-
щие выработки и реаëизаöии управëен÷еских ре-
øений с поìощüþ коìанäных возäействий неìеä-
ëенноãо испоëнения. К такиì сëу÷аяì относятся
практи÷ески все «аварийные ситуаöии», а также
«опасные ситуаöии» с высокиì уровнеì äинаìики
нарастания неãативных тенäенöий;

— «с резервоì вреìени» — ситуаöии, преäпо-
ëаãаþщие выработку наиëу÷øей из äопустиìых
стратеãий, направëенных на переìещение пара-
ìетров x

i
 от ãраниö äопустиìых зна÷ений. К ниì

относятся практи÷ески все «опасные ситуаöии».

3. ÎÁÙÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÁÀÇÎÂÛÕ ÐÅØÀÞÙÈÕ ÏÐÀÂÈË

Основой форìируеìой базы знаний и важней-
øиì фактороì построения эффективных систеì
явëяется созäание совокупности базовых реøаþ-
щих правиë, опреäеëяþщих ëоãи÷еские соотно-
øения ìежäу иäентифиöированныìи поëетныìи
состоянияìи КА и проãраììаìи управëения,
обеспе÷иваеìыìи нахожäение бортовых систеì в
работоспособноì состоянии.

Прежäе всеãо, такие соотноøения форìируþт-
ся на основе экспëуатаöионной äокуìентаöии на
КА при возникновении иäентифиöированных не-
øтатных ситуаöий. Кроìе тоãо, осуществëяется
расøирение поëя соотноøения S(U ) путеì:

— созäания новых коìбинаöий коìанäных воз-
äействий, не преäусìотренных экспëуатаöионны-
ìи äокуìентаìи; наприìер, äëя коìпенсаöии воз-
ìожных не санкöионированных вкëþ÷ений эëе-
ìентов бортовой аппаратуры;

— иäентификаöии вновü возникаþщих неøтат-
ных ситуаöий в проöессе экспëуатаöии КА и по-
иска новых проãраìì управëения äëя парирова-
ния этих ситуаöий;

— иìитаöии проöессов функöионирования
бортовых систеì при возäействии на КА разëи÷-
ных проãраìì управëения; в резуëüтате выбираþт-
ся соотноøения S(U ), преäставëяþщие интерес в
сìысëе зрения восстановëения работоспособнос-
ти КА;

— поиска нетраäиöионных способов управëе-
ния; наприìер, испоëüзование поворотов панеëей
соëне÷ных батарей äëя управëения систеìой ори-
ентаöии КА «Океан-О».

Во всех рассìотренных сëу÷аях, кроìе посëеä-
неãо, поëе соотноøений S(U ) расøиряется в усëо-
виях äетерìинированной ìоäеëи состояния рабо-
тоспособности бортовых систеì. В посëеäнеì сëу-
÷ае параìетры реøаþщих правиë корректируþтся
в зависиìости от сëоживøихся ситуаöий.

Вìесте с теì, ìоãут возникатü такие поëетные
ситуаöии, при которых практи÷ески невозìожно
заранее сфорìуëироватü реøаþщие правиëа. На-
приìер, при вхоäе в атìосферу Зеìëи и пëанет
усëовия поëета КА ìоãут отëи÷атüся от ноìи-
наëüных в äостато÷но øироких преäеëах по зна-
÷итеëüноìу ÷исëу параìетров: крутизне траекто-
рии, скорости поëета, нарастаниþ переãрузки,
пëотности атìосферы и äр. Чисëо со÷етаний всех
возìожных отëи÷итеëüных вариантов практи÷ес-
ки не оãрани÷ено, и заранее опреäеëитü все соот-
ветствуþщие корректируþщие проãраììы управ-
ëения не преäставëяется возìожныì. Дëя этих
сëу÷аев реøаþщие правиëа составëяþтся в виäе
функöионаëüных анаëити÷еских зависиìостей,
опреäеëяþщих квазиоптиìаëüные управëяþщие
возäействия как функöиþ от текущих траекторных
параìетров КА.

4. ÁËÎÊ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÎËÅÒÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

Бëок преäназна÷ен äëя опреäеëения характе-
ристик текущеãо поëожения КА, состояния рабо-
тоспособности бортовых систеì и оöенки параìет-
ров внеøней среäы. Дëя этоãо ìоãут бытü приìе-
нены разëи÷ные бортовые изìеритеëüные среäства:
äат÷ики уãëовых скоростей, звезäные äат÷ики,
инфракрасные вертикаëи, ãироскопи÷еские сис-
теìы и äр.

Кроìе тоãо, с поìощüþ бëока реаëüные текущие
параìетры äвижения КА сравниваþтся с проãно-
зируеìыìи, выявëяþтся признаки возникновения
и развития неøтатных ситуаöий. В резуëüтате вы-
явëяется необхоäиìостü в выработке управëяþ-
щих возäействий äëя корректировки траектории
поëета КА.

Поëу÷енные с поìощüþ бëока иäентификаöии
поëетной ситуаöии резуëüтаты явëяþтся исхоäны-
ìи äëя форìирования реøаþщих правиë и про-
ãнозирования состояния бортовой аппаратуры.

5. ÁËÎÊ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß 
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÁÎÐÒÎÂÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

Бëок ìоäеëирования и проãнозирования фор-
ìируется посëеäоватеëüно в äва этапа. На первоì
этапе составëяется общая структура бëока с у÷е-
тоì особенностей построения бортовой аппарату-
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ры КА. Привоäится описание всех бортовых сис-
теì КА. Дëя кажäой систеìы описываþтся:

— состав, структура, коìпëектностü;
— пере÷енü и параìетры преäусìатриваеìых

функöионаëüных режиìов;
— теëеìетри÷еские параìетры, их ноìинаëü-

ные и äопустиìые зна÷ения;
— управëяþщие возäействия, поäаваеìые на

систеìу в виäе разовых и проãраììных коìанä;
— оãрани÷ения на посëеäоватеëüностü выäава-

еìых коìанä и вреìенные интерваëы ìежäу ко-
ìанäаìи;

— запреты на выäа÷у коìанäных возäействий.
У÷итывая, ÷то ноìинаëüные состояния борто-

вых систеì опреäеëяþтся режиìаìи коìанäных
возäействий на эти систеìы, прежäе всеãо проãно-
зируþтся «этаëонные» состояния бортовой аппа-
ратуры, характеризуеìые совокупностяìи теëе-
ìетри÷еских параìетров в зависиìости от режи-
ìов выäаваеìых коìанäных возäействий.

Резуëüтат, поëу÷енный с поìощüþ бëока ìоäе-
ëирования и проãнозирования, позвоëяет äатü
описание изìенения состояния сëужебных систеì
КА äëя ëþбоãо набора äопустиìых, распреäеëен-
ных по вреìени управëяþщих возäействий U(t)
т. е. ìоäеëируется «этаëонный» вариант функöио-
нирования систеì в отсутствие оøибок управëе-
ния, отказов в работе бортовоãо оборуäования и
сëу÷айных возìущаþщих возäействий.

Структурная схеìа бëока обеспе÷ивает возìож-
ностü автоìатизированных проверок на иäенти-
фикаöиþ коìанä äопустиìоìу ìножеству и ëоãи-
ку выäаваеìых посëеäоватеëüностей коìанäных
возäействий. Существование проöесса тонкой кор-
ректирово÷ной настройки исхоäных äанных преä-
ставëяет расøиренные возìожности, в тоì ÷исëе
äобавëения новых режиìов реãуëирования; внесе-
ния äопоëнитеëüных оãрани÷ений в ëоãику выäа-
ваеìых на борт коìанä; хранения, архиваöии, äо-
куìентирования, а также ãрафи÷ескоãо отображе-
ния состояния сëужебных систеì КА.

Такиì образоì, приìенение бëока ìоäеëирова-
ния и проãнозирования позвоëяет поëу÷итü пос-
ëеäоватеëüностü этаëонных зна÷ений теëеìетри-
÷еских параìетров в проöессе иìитаöии поäавае-
ìых на борт КА, управëяþщих возäействий U(t).

На второì этапе в öеëях иäентификаöии и äиа-
ãностики работоспособности бортовой аппарату-
ры провоäится сравнитеëüный анаëиз этаëонных
вариантов параìетров теëеìетрии с ее реаëüныìи
зна÷енияìи, при провеäении сеансов связи, äëя
всех сëужебных систеì КА.

Иäентификаöия состояния функöионирования
сëужебных систеì выражается в наëи÷ии ëибо от-
сутствии признаков возникновения неøтатных
ситуаöий äëя систеìы в öеëоì. Заëоженная в сис-

теìу возìожностü äетаëüноãо анаëиза работоспо-
собности отäеëüных эëеìентов, составëяþщих
бортовуþ систеìу КА, äеëает возìожныì выявëе-
ние эëеìентов конкретных поäсистеì, которые
сëужат при÷иной наруøения норìаëüной работос-
пособности всей систеìы.

Диаãностика работоспособности бортовой ап-
паратуры сëужебных систеì КА закëþ÷ается в:

— выявëении отриöатеëüных тенäенöий в рабо-
те как бортовой систеìы в öеëоì, так и отäеëüных
эëеìентов, в тоì ÷исëе äëя эëеìентов, нахоäящих-
ся в работоспособноì состоянии. Так, наприìер,
выявëение нехарактерноãо роста (иëи снижения)
характеристик теìпературных режиìов, увеëи÷е-
ние вреìени заряäа хиìи÷еской батареи, уìенü-
øение ìощности коìанäной раäиоëинии при пе-
реäа÷е с борта КА теëеìетрии и äр.;

— проãнозировании вреìенных интерваëов
øтатной работы сëужебных систеì без приìене-
ния корректируþщих коìанäных возäействий;

— äиаãностировании и преäупрежäении воз-
ìожных при÷ин неãативных тенäенöий. Так, на-
приìер, есëи объеì наработок бортовой аппарату-
ры превыøает ãарантированные параìетры, есëи
повыøается интенсивностü экспëуатаöии систеì
и äр.;

— выявëении взаиìно корреëированных про-
öессов (в тоì ÷исëе и неãативных) при работе раз-
ëи÷ных сëужебных систеì КА.

Такиì образоì, в резуëüтате испоëнения ука-
занных выøе функöий äается всесторонняя объ-
ективная оöенка функöионирования сëужебных
систеì с преäпоëаãаеìой äинаìикой развития про-
öессов на борту КА и проãнозируется вреìя øтат-
ной работы всех эëеìентов поäсистеì, äиаãности-
руþтся «пробëеìные» узëы бортовой аппаратуры.

6. ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÍßÒÈß ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ 
ÏÐÈ ÏÀÐÈÐÎÂÀÍÈÈ ÍÅØÒÀÒÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

Практика показывает, ÷то при управëении КА
äостато÷но ÷асто (особенно при управëении аппа-
ратаìи за преäеëаìи ãарантийных сроков их экс-
пëуатаöии) возникаþт неøтатные ситуаöии в ра-
боте бортовой аппаратуры, ÷то вызывает необхо-
äиìостü в разработке и приìенении аëãоритìов
восстановëения ее работоспособности.

Оäниì из наибоëее ярких приìеров возникно-
вения и парирования неøтатных ситуаöий сëужит
восстановëение работоспособности в работе сис-
теìы ориентаöии КА «Океан-О» [11]. В проöессе
управëения КА оказаëасü неэффективной øтатная
схеìа разãрузки äвиãатеëя-ìаховика в канаëе тан-
ãажа при зна÷итеëüных коëебаниях пëотности ат-
ìосферы, в тоì ÷исëе из-за возникновения сиëü-
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ных ìаãнитных бурü. В этих усëовиях äвиãатеëü-
ìаховик выхоäиë в режиì насыщения и не обес-
пе÷иваë необхоäиìые возäействия, коìпенсируþ-
щие вëияние возрастаþщих аэроäинаìи÷еских
ìоìентов. В резуëüтате КА выхоäиë в неориенти-
рованный режиì поëета, не обеспе÷иваþщий воз-
ìожности выпоëнения öеëевых проãраìì.

Дëя поääержания ориентаöии КА быëа преäëо-
жена принöипиаëüно новая техноëоãия разãрузки
äвиãатеëя-ìаховика, основанная на периоäи÷ес-
ких коррекöиях поëожения соëне÷ной батареи
(СБ). На ее основе разработаны ìетоäы и аëãорит-
ìы рас÷ета корректируþщих параìетров поëоже-
ния СБ, обеспе÷иваþщие заäаннуþ ориентаöиþ
КА в усëовиях сохранения необхоäиìоãо энерãоба-
ëанса. Быë орãанизован автоìатизированный тех-
ноëоãи÷еский öикë по принятиþ реøений в ìно-
ãоìерной заäа÷е: 1) поääержания ориентаöии КА;
2) обеспе÷ения требуеìоãо энерãобаëанса; 3) вы-
поëнения заäанной проãраììы поëета.

Реøение этих заäа÷ носит коìпроìиссный ха-
рактер. Так, выпоëнение третüей заäа÷и реаëизу-
ется тоëüко при необхоäиìоì режиìе энерãопот-
ребëения, ÷то äостиãается ëиøü в опреäеëенных
äиапазонах зна÷ений уãëов поворота соëне÷ной
батареи. Оäнако при некоторых зна÷ениях этих уã-
ëов невозìожно поääержание необхоäиìой ори-
ентаöии КА. В таких сëу÷аях приоритет в приня-
тии управëен÷еских реøений отäается реøениþ
первой заäа÷и с необхоäиìой коррекöией про-
ãраììы поëу÷ения öеëевой инфорìаöии.

Опиøеì проöесс принятия управëен÷еских ре-
øений, который состоит из трех основных этапов.

Этап 1. С поìощüþ среäств бëока иäентифи-
каöии поëетных ситуаöий в текущие ìоìенты вре-
ìени опреäеëяется необхоäиìостü (иëи ее отсутс-
твие), поворота соëне÷ной батареи. Исхоäной ин-
форìаöией сëужат теëеìетри÷еские параìетры,
характеризуþщие поëожение V

z
, а также скоростü

изìенения кинети÷ескоãо ìоìента äвиãатеëя-ìа-
ховика ΔV

z
. Веëи÷ина ΔV

z
 расс÷итывается как ÷ас-

тное от äеëения разности ìежäу зна÷енияìи V
z
 на

äвух посëеäуþщих сеансах связи с КА на ÷исëо
витков n и m ìежäу провоäиìыìи изìеренияìи:

ΔV
z
 = .

Приниìаëосü, ÷то крайниì усëовиеì, при ко-
тороì отсутствует необхоäиìостü поворота СБ,
явëяется äостато÷но боëüøая уäаëенностü теëе-
ìетри÷ескоãо параìетра V

z
 от еãо преäеëüноãо зна-

÷ения  = ±20 Hìс (наприìер, есëи V
z
 ≥ –0,8

иëи V
z
 ≤ 0,8 ) в со÷етании с ìаëыìи скоростя-

ìи изìенения параìетра V
z
 (наприìер, есëи

ΔV
z

≤ 0,8 Нìс/вит). Привеäенные неравенства

обусëовëены теì, ÷то при указанных зна÷ениях V
z

и ΔV
z
 скоорäинироватü поëожение СБ преäставëя-

ется öеëесообразныì в проöессе провеäения сëе-
äуþщих сеансов связи с КА.

Даäиì описание событияì S
i
, характеризуþ-

щиì состояние функöионирования äвиãатеëя-ìа-
ховика:

S1: Vz ≥ –0,8 ;

S2: Vz ≤ 0,8 ;

S3: ΔV
z
 ≤ 0,8 Нìс/вит.

Сфорìуëируеì усëовия, опреäеëяþщие необ-
хоäиìостü (иëи ее отсутствие) поворота СБ:

есëи (S1 ∧ S3) ∨ (S2 ∧ S3), то ΔУПСБ = 0 иëи

есëи  ∨  ∨ , то ΔУПСБ ≠ 0.

Зäесü ΔУПСБ — уãоë поворота СБ.
Итак, бëок иäентификаöии поëетных ситуаöий

выäает на ìаøину ëоãи÷еских закëþ÷ений форìа-
ëизованнуþ инфорìаöиþ, из которой сëеäует оä-
нозна÷ный вывоä о схеìе управëения СБ. Даëее
буäеì рассìатриватü сëу÷аи, ãäе осуществëяется
поворот СБ äëя поääержания ориентаöии КА.

Этап 2. На основе поëу÷енной инфорìаöии
о необхоäиìости коррекöии поëожения СБ на
среäствах ìаøины ëоãи÷еских закëþ÷ений опре-
äеëяется направëение и потребное зна÷ение уãëа
поворота ΔУПСБ. Сна÷аëа устанавëивается бëи-
зостü зна÷ения V

z
 к оäноìу из äвух ãрани÷ных по-

ëожений: к  = 20 Hìс иëи к  = –20 Hìс.

В первоì сëу÷ае необхоäиìо осуществëятü пово-
рот в сторону уìенüøения уãëа ìежäу пëоскостüþ
СБ и скоростныì потокоì, ÷то обеспе÷ит возìож-
ностü снижения äействия возìущаþщеãо аэроäи-
наìи÷ескоãо ìоìента на КА. Соответственно, во
второì сëу÷ае разворот СБ осуществëяется в про-
тивопоëожнуþ сторону, ÷то характеризует факт
восстановëения пëотности атìосферы посëе про-
хожäения ее пиковых зна÷ений.

Уãоë поворота ΔУПСБ опреäеëяется из усëовия
«переìещения» параìетра V

z
 как ìожно бëиже к

наибоëее уäаëенноìу ãрани÷ноìу поëожениþ .

Это äает возìожностü созäания ìаксиìаëüно воз-
ìожноãо интерваëа вреìени äëя переìещения äви-
ãатеëя-ìаховика к крити÷ескоìу состояниþ. Так,
наприìер, при зна÷ении параìетра V

z
 = 18 Нìс

уãоë поворота СБ ΔУПСБ äоëжен обеспе÷итü при-
ращение параìетра ΔV

z
 на 38 Нìс. Это äает воз-

Vz n( ) Vz m( )–

n m–
------------------------------------

Vz
* Vz

*

Vz
*

Vz
*

Vz
*

S1 S2 S3

Vz
* Vz

*

Vz
*
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ìожностü опреäеëитü вреìя поворота СБ в соот-
ветствии с зависиìостüþ Δt = αΔV

z
/VСБ, ãäе VСБ —

скоростü поворота соëне÷ной батареи, α — коэф-
фиöиент äинаìики поворота СБ.

Расс÷итанные äанные поступаþт в базу знаний,
среäстваìи которой вырабатываþтся базовые ре-
øаþщие правиëа, обеспе÷иваþщие парирование
сëоживøейся неøтатной ситуаöии. Дëя рассìот-
ренноãо конкретноãо сëу÷ая резуëüтатоì выра-
ботки реøения явëяþтся сëеäуþщие правиëа: осу-
ществëяется поäа÷а разовой коìанäы РК429 äëя
поворота соëне÷ной батареи в сторону уìенüøе-
ния уãëа ΔУПСБ, а ÷ерез расс÷итанный вреìенной
интерваë Δt поäаþт äруãуþ коìанäу РК430 äëя ос-
тановки äвижения СБ. Даëее, посреäствоì пере-
äа÷и рекоìенäуеìых реøаþщих правиë ÷ерез ìа-
øину ëоãи÷еских закëþ÷ений на бëок ìоäеëиро-
вания и проãнозирования параìетров äвижения
КА осуществëяþт проверку правиëüности выбран-
ных реøений с у÷етоì обеспе÷ения необхоäиìоãо
энерãобаëанса КА äëя выпоëнения заäанной про-
ãраììы поëета.

Этап 3. С у÷етоì поëу÷енной инфорìаöии о
рекоìенäуеìой проãраììе поворота СБ опреäеëя-
ется äостато÷ностü энерãопоступëения на КА при
рас÷етноì уãëе ΔУПСБ äëя выпоëнения запëани-
рованных операöий проãраììы поëета. Отìетиì,
÷то при неäостато÷ноì энерãобаëансе КА аккуìу-
ëяторные батареи ìоãут разряäитüся äо крити÷ес-
коãо уровня, ÷то также сопряжено с перехоäоì
аппарата на неøтатный неориентируеìый режиì
поëета.

Усëовие äостато÷ности энерãобаëанса КА ìо-
жет бытü опреäеëено выражениеì:

W(УПСБ) ≥ W(П) = W
i
,

ãäе W(УПСБ) — зна÷ение энерãопотребëения КА
при заäанноì уãëе поворота соëне÷ной батареи,
W(П) — требуеìый энерãети÷еский расхоä äëя от-
работки всех запëанированных операöий проãраì-
ìы поëета, W

i
 — энерãопотребëение КА при вы-

поëнении i-й операöии, n — ÷исëо операöий, вы-
поëняеìых в соответствии с проãраììой поëета.

У÷итывая, ÷то приоритет при форìировании
проãраììы поëета сëеäует отäаватü обеспе÷ениþ
øтатной ориентаöии КА, в сëу÷аях наруøения
указанноãо неравенства из совокупности запëани-
рованных операöий работы бортовой аппаратуры
искëþ÷ается ряä операöий äо обеспе÷ения уäов-
ëетворитеëüноãо энерãети÷ескоãо баëанса аппара-
та. При÷еì, не искëþ÷аþтся операöии, связанные
с обеспе÷ениеì жизнеäеятеëüности аппарата (ко-
ìанäно-изìеритеëüная систеìа, систеìа терìо-
реãуëирования, систеìа стабиëизаöии). В этих

усëовиях искëþ÷аþтся операöии, направëенные
на выпоëнение öеëевой проãраììы поëу÷ения
спеöиаëüной нау÷ной инфорìаöии. В резуëüтате
обеспе÷ивается норìаëüное функöионирование
бортовых систеì КА, а искëþ÷енные операöии
реаëизуþтся в раìках посëеäуþщих проãраìì по-
ëета. Посëе собëþäения усëовий выпоëнения äо-
стато÷ности требуеìоãо энерãобаëанса реаëизует-
ся проãраììа управëения поëожениеì соëне÷ной
батареи с öеëüþ поääержания øтатной ориента-
öии КА.

Такиì образоì, разработанный и внеäренный в
практику управëения КА «Океан-О» описанный
аëãоритì поääержки принятия реøений позвоëиë
обеспе÷итü устранение неøтатной ситуаöии, свя-
занной с наруøениеì работоспособности систеìы
ориентаöии аппарата. В резуëüтате быëа выпоëне-
на проãраììа поëу÷ения öеëевой инфорìаöии,
аппарат экспëуатироваëся в те÷ение 33 ìес при ãа-
рантийноì сроке, равноì 12 ìес. Несìотря на то,
÷то описанный сëу÷ай уникаëен в практике управ-
ëения автоìати÷ескиìи КА, рассìатриваеìый ìе-
тоäи÷еский поäхоä ìожет бытü распространен äëя
принятия автоноìных реøений при экспëуатаöии
аппаратов äруãих типов и назна÷ений.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Привеäены приìеры эффективноãо приìене-
ния инфорìаöионно-анаëити÷ескоãо обеспе÷ения
систеì управëения КА в проöессе парирования
неøтатных ситуаöий. Даны обоснование перспек-
тивных направëений развития систеì и форìаëü-
ная постановка заäа÷и автоноìноãо управëения.
Описано новое структурное построение систеìы:
систеìа состоит из ÷етырех основных бëоков: бëо-
ка иäентификаöии поëетных ситуаöий, преäна-
зна÷енноãо äëя сравнения текущих состояний КА
и внеøней среäы от проãнозируеìых; бëока ìоäе-
ëирования и проãнозирования состояния борто-
вой аппаратуры КА, позвоëяþщеãо оöенитü äи-
наìику развития тенäенöий (в тоì ÷исëе и неãа-
тивных) функöионирования эëеìентов КА; базы
знаний, соäержащей непрерывно накопëяþщееся
поëе соотноøений ìежäу состоянияìи бортовых
систеì КА и базовыìи реøаþщиìи правиëаìи;
ìаøины ëоãи÷еских закëþ÷ений, разрабатываþ-
щей и обосновываþщей сутü рекоìенäаöий по ус-
транениþ неøтатных ситуаöий.

Заëоженные в систеìу возìожности проãнози-
рования разëи÷ных äинаìи÷еских режиìов äви-
жения КА äаþт возìожностü принятия опера-
тивных реøений, в тоì ÷исëе в усëовиях быстро
ìеняþщихся поëетных ситуаöий и в усëовиях не-
опреäеëенности.

i

n

∑
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К эëеìентаì новизны разработок сëеäует от-
нести техноëоãиþ принятия управëен÷еских ре-
øений при устранении неøтатных ситуаöий в сис-
теìе ориентаöии КА, наöеëенностü ìноãоэтапно-
ãо проöесса форìирования проãраìì управëения
КА на äостижение заäаваеìых öеëей управëения,
составëение реøаþщих правиë в виäе анаëити÷ес-
ких зависиìостей от текущеãо поëожения КА. Это
существенно расøиряет возìожности по приня-
тиþ управëен÷еских реøений.

Преäëоженный поäхоä ìожет бытü распростра-
нен на разработку инфорìаöионно-анаëити÷еско-
ãо обеспе÷ения систеì управëения КА разëи÷ных
типов и назна÷ений.

Внеäрение инфорìаöионно-анаëити÷ескоãо
обеспе÷ения принятия управëен÷еских реøений в
практику управëения автоìати÷ескиìи КА обес-
пе÷ит зна÷итеëüный резерв в повыøении наäеж-
ности, оперативности и эффективности управëе-
ния и экспëуатаöии КА.
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ÏÐÎÁËÅÌÀ ÂÛÁÎÐÀ ßÄÐÀ 
Â ÎÄÍÎÊËÀÑÑÎÂÎÌ ÌÅÒÎÄÅ ÎÏÎÐÍÛÕ ÂÅÊÒÎÐÎÂ

À.Í. Áóäûíêîâ, Ñ.È. Ìàñîëêèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя ìноãих совреìенных техни÷еских объек-
тов, наприìер, авиаöионных äвиãатеëей, актуаëü-
на пробëеìа оöенки их состояния и выявëение
аноìаëий в работе. В боëüøинстве сëу÷аев äоста-
то÷но факта обнаружения аноìаëüности, вне зави-
сиìости от при÷ины, ÷то позвоëяет избежатü раз-
руøения объекта и сохранитü еãо äëя анаëиза при-
÷ины аноìаëüноãо повеäения. Оöенка состояния
объекта всеãäа основана на сравнении текущеãо
состояния объекта с этаëонныì, установëенныì
по некоторой ìоäеëи. При испытании опытных
образöов и уникаëüных объектов пряìое преäстав-
ëение знаний об объекте испытаний в виäе фор-
ìаëüной ìоäеëи иëи экспертных закëþ÷ений не
всеãäа возìожно. Препятствияìи ìоãут бытü сëож-
ностü и неäостато÷ная изу÷енностü объекта испы-
таний, неäоступностü инфорìаöии о еãо конфиãу-
раöии и техни÷еских характеристиках в сиëу ее
конфиäенöиаëüности. В таких сëу÷аях приìеняþт
инфорìаöионно-ориентированные ìетоäы, с по-
ìощüþ которых синтезируþт ìоäеëü на основе
äанных, собранных в проöессе этаëонной работы
и испоëüзуеìых в ка÷естве обу÷аþщей посëеäова-
теëüности, на которой и строится ìоäеëü, сëужа-
щая äëя провеäения äиаãностики объекта в про-

öессе еãо функöионирования. Обзор и анаëиз та-
ких аëãоритìов ìожно найти в работах [1—4] и äр.

В настоящей работе рассìотрен вариант ìетоäа
опорных векторов (support vector machine — SVM)
[1], который приìеняется, коãäа не äоступен äо-
стато÷ный объеì äанных äëя кëассификаöии ано-
ìаëüных режиìов работы. Дëя построения ìоäеëи
повеäения испоëüзуется обу÷аþщая посëеäова-
теëüностü, боëüøинство то÷ек из которой поëаãа-
þтся норìаëüныìи, за искëþ÷ениеì некотороãо
÷исëа то÷ек, называеìых выбросаìи (в сëу÷ае оä-
нокëассовоãо ìетоäа опорных векторов 1-SVM).

Характерная ÷ерта ìетоäа 1-SVM состоит в
приìенении спеöиаëüной функöии, называеìой
яäроì, äëя преобразования обу÷аþщей посëеäова-
теëüности äанных из исхоäноãо пространства в бо-
ëее ìноãоìерное иëи, возìожно, бесконе÷ноìер-
ное пространство признаков и построения ëиней-
ной ìоäеëи (разäеëяþщей ãиперпëоскости) в этоì
пространстве признаков, ÷то позвоëяет практи÷ес-
ки всеì норìаëüныì äанныì нахоäитüся с оäной
стороны ãиперпëоскости и бытü отäеëенныìи от
аноìаëüных äанных, есëи такие иìеþтся. Метоä
1-SVM ÷увствитеëен как к выбору яäра, испоëüзу-
еìоãо при построении кëассификатора в сëу÷ае,
есëи яäро какиì-то образоì уже известно, так и к
выбору параìетров функöии яäра, есëи функöия
заäана с то÷ностüþ äо параìетра. Выбор яäра за-
висит от вхоäных äанных и знания äоëи выбросов

Рассìотрен вариант оäнокëассовоãо ìетоäа опорных векторов, который приìеняется в

сëу÷аях, коãäа неäоступен äостато÷ный объеì äанных äëя кëассификаöии аноìаëüных

режиìов работы техни÷еских объектов. Иссëеäованы три проöеäуры оöенки параìетра

спеöиаëüной функöии, называеìой яäроì, äве из которых известны: функöия перекрес-

тной проверки и функöия ìаксиìуìа äисперсии, а третüя преäëожена автораìи как ìо-

äификаöия посëеäней проöеäуры, коãäа ìиниìизируется функöионаë энтропии äëя

ìатриöы яäра. Показано, ÷то преäëоженная проöеäура позвоëяет поëу÷итü сравниìое с

первой ка÷ество кëассификаöии без у÷ета ÷исëа выбросов в обу÷аþщей посëеäоватеëü-

ности и обеспе÷итü ìенüøее зна÷ение параìетра яäра.

Ключевые слова: кëассификаöия, ìетоä опорных векторов, яäро, энтропия.
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в обу÷аþщей посëеäоватеëüности. В работе рас-
сìотрены аспекты выбора яäра, иссëеäуþтся три
конкретные проöеäуры по выбору параìетров.
Проöеäуры быëи верифиöированы на тестовых
äанных, траäиöионно испоëüзуеìых äëя оöенки
ка÷ества кëассификаöии, а также на отрезке ре-
аëüных äанных, поëу÷енных с объекта испытаний.
Аëãоритì ìетоäа опорных векторов реаëизован с
испоëüзованиеì бибëиотеки [5], которая уже ра-
нее приìеняëасü äëя реøения анаëоãи÷ной заäа÷и
äиаãностики сëожных экспериìентаëüных объек-
тов [6, 7].

1. ÎÄÍÎÊËÀÑÑÎÂÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÏÎÐÍÛÕ ÂÅÊÒÎÐÎÂ

Пустü обу÷аþщая посëеäоватеëüностü иìеет

виä: {(x1, y1), (xi, yi), ..., (xl, yl)}, ãäе векторы x
i
 ∈ Rn

и y
i
 — ìетка, которая приниìает зна÷ение 1 иëи –1

в зависиìости от тоãо, принаäëежит иëи нет то÷ка
кëассу.

Основная заäа÷а закëþ÷ается в построении

кëассификатора F: Rn → R, cопоставëяþщеãо кëасс
y произвоëüноìу вектору x (заäа÷а таксоноìии).

Реøение заäа÷и своäится к оптиìизаöии фун-
кöионаëа [8]:

(1)

при усëовии ωTφ(x
i
) ≥ ρ – ξ

i
, ãäе ω — обобщен-

ный портрет, ξ
i
 ≥ 0 веса, характеризуþщие зна÷е-

ние оøибки äëя {x1, ..., xi, ..., xl}, l — ÷исëо то÷ек

в обу÷аþщей посëеäоватеëüности, С — константа
реãуëяризаöии, обы÷но C = 1/vl, ãäе ν — ìакси-
ìаëüная äоëя то÷ек в обу÷аþщей посëеäоватеëü-
ности, которые ìоãут бытü выбросаìи [9], φ(x

i
):

R
n → Rm — функöия отображения вектора x

i
 в рас-

øиренное пространство R
m, ãäе обеспе÷ивается

ëинейная разäеëиìостü кëассов, ρ — параìетр ìе-
тоäа. На рис. 1 привеäена ãрафи÷еская иëëþстра-
öия ìетоäа. Светëыìи то÷каìи показаны векторы
в обу÷аþщей посëеäоватеëüности, не испоëüзо-
ванные при построении разäеëяþщей пëоскости;
теìные то÷ки озна÷аþт опорные векторы; звез-
äо÷каìи обозна÷ены векторы в обу÷аþщей пос-
ëеäоватеëüности, которые кëассифиöироваëисü
как выбросы, не принаäëежащие кëассу. Веëи÷ина
ρ/||ω|| опреäеëяет расстояние по норìаëи ω/||ω|| от
то÷ки на÷аëа отс÷ета O, которая äëя ìетоäа 1-SVM
явëяется еäинственной то÷кой изна÷аëüно не при-
наäëежащей кëассу, äо разäеëитеëüной ãиперпëос-
кости Θ.

Соответствуþщая заäа÷е (1) äвойственная заäа-
÷а оптиìизаöии иìеет виä:

, (2)

ãäе Q — поëожитеëüно опреäеëенная öентро-
сиììетри÷ная ìатриöа яäра с эëеìентаìи Q

i, j =

= K(x
i
, x

j
) = φ(x

i
)Tφ(x

j
), α

i
 — ìножитеëи Лаãранжа,

K(x
i
, x

j
) — яäро, при усëовии α

i
 = 1, и 0 < α

i
 ≤ .

Метоäу 1-SVM соответствует реøаþщее пра-
виëо:

t(x*, α) = sgn .

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÂÛÁÎÐÀ ßÄÐÀ 
È ÅÃÎ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ

От выбора яäра K(x
i
, x

j
) существенно зависит

резуëüтат кëассификаöии. Существует ìножество
проöеäур выбора яäра, все они основаны на неко-
торых эìпири÷еских преäпосыëках, ÷то привоäит
к субъективноìу характеру поëу÷аеìых резуëüта-
тов, сëеäоватеëüно, иìеется труäностü в выборе
яäра äëя ìетоäа 1-SVM. Наìи поставëены заäа÷и
отбора и ваëиäаöии ìетоäов выбора яäра.

В работе [10] ввеäено понятие выравнивания
яäра как ìеры схоäства ìежäу äвуìя яäраìи иëи
ìежäу яäроì и öеëевой функöией, которая ìожет
бытü испоëüзована äëя выбора яäра.

Выравнивание ìежäу яäраìи K1 и K2 опреäеëя-

ется как косинус уãëа ìежäу öентросиììетри÷ны-

ìи ìатриöаìи яäра Q1 и Q2:

A(K1, K2) := , (3)

min
ω ξ ρ, ,

1
2
---ωTω ρ– C ξi

i 1=

l

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

min
α

1
2
---αQ αT⎝ ⎠

⎛ ⎞

i 1=

l

∑
1
νl
-----

Рис. 1. Геометрическая иллюстрация метода 1-SVM

αiK x* xi,( )
i 1=

l

∑ ρ–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Q1 Q2,〈 〉
Q1 F

Q2 F

------------------------------
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ãäе 〈Q1, Q2〉
F
 := K1(xi, x

j
)K2(xi, x

j
) и

||Q ||
F

:=  скаëярное произвеäение и нор-

ìа Фробениуса соответственно. Выравнивание (3)
ìожет бытü испоëüзовано как äëя сравнения яäер,
так и äëя выбора оптиìаëüных параìетров äëя за-
äанноãо яäра [11].

Обы÷но в ка÷естве ìатриöы Q2 испоëüзуется

иäеаëüная ìатриöа яäра Q2 = yyT, ãäе вектор ìеток

 иìеет зна÷ение из ìножества Y = {–1, 1}.

Тоãäа выравнивание изìеряет степенü приãоäнос-

ти яäра äëя кëассификаöии образöов .

Факти÷ески при выборе яäра стреìятся обеспе÷итü

усëовие  > . Оäнако äан-

ная проöеäура ìаëо приãоäна äëя ìетоäа 1-SVM,
ãäе в наëи÷ии иìеется тоëüко обу÷аþщая посëеäо-
ватеëüностü, принаäëежащая оäноìу кëассу. Не-
скоëüко обëеã÷ает ситуаöиþ то, ÷то в боëüøинстве
сëу÷аев [5] ìожно оãрани÷итüся в ка÷естве яäра
раäиаëüной базисной функöией Гаусса (RBF)

K(x
i
, x

j
) = , (4)

ãäе γ — параìетр яäра. Функöия (4) øироко при-
ìеняется äëя кëассификаöии ìетоäоì опорных
векторов и иìеет ряä преиìуществ [12], но äаже
есëи зафиксироватü виä функöии, тоãäа остается
пробëеìа выбора параìетра яäра γ. В работе [13]
отìе÷ено, ÷то боëüøие зна÷ения γ привоäят к пе-
реобу÷ениþ, т. е. кëассификатор теряет способ-
ностü распознаватü образöы за преäеëаìи обу÷а-
þщей посëеäоватеëüности. Маëые зна÷ения γ
препятствуþт способности кëассификатора обна-
руживатü образöы, не принаäëежащие кëассу, так
как яäро постепенно своäится к постоянной фун-
кöии. В работе [14] показано, ÷то есëи параìетр γ
веëик и K(i, j) → 0, i ≠ j, то оптиìаëüныì реøениеì
α в заäа÷е оптиìизаöии (2) сëужит α

i
 = 1/l, и зна-

÷ение öеëевой функöии буäет равно 1/l. Есëи же γ
сëиøкоì ìаëо и K(i, j) → 1, то оптиìаëüное реøе-
ние äëя заäа÷и (2) принаäëежит всеìу äопустиìо-
ìу ìножеству äëя α, а зна÷ение öеëевой функöии
буäет стреìитüся к еäиниöе. Выбор γ существенно
вëияет на поëожение реøения в ãраниöах [1/l, 1].

3. ÌÅÒÎÄÛ ÂÛÁÎÐÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ßÄÐÀ

Первыì из рассìотренных ìетоäов выбора па-
раìетра γ äëя яäра быë ìетоä перекрестной про-
верки. Дëя выбора зна÷ения параìетра γ ìожет

бытü приìенена оптиìизаöионная проöеäура пе-
рекрестной проверки [15], коãäа исхоäная обу÷а-
þщая посëеäоватеëüностü разбивается на нескоëü-
ко выборок ìенüøеãо разìера, которые испоëüзу-
þтся äëя обу÷ения и контроëüной кëассификаöии.
Оптиìизаöия провоäится äëя фиксированноãо на-
бора зна÷ений γ и выбирается наиìенüøее γ такое,
÷то назна÷енная äоëя ν то÷ек кëассифиöируется
как выбросы.

Данная проöеäура быëа успеøно приìенена,
оäнако она, о÷евиäно, ÷увствитеëüна к параìетру ν.
Доëя выбросов параìетра ν не всеãäа ìожет бытü
оöенена, исхоäя из усëовий экспериìента, в ÷аст-
ности, это затруäнитеëüно äëя äанных, преäстав-
ëяþщих собой параìетры, ìеняþщиеся во вреìе-
ни, коãäа кажäый вектор x

i
 явëяется вреìенныì

срезоì äиаãностируеìоãо проöесса.

Даëее быë рассìотрен ìетоä ìаксиìуìа äис-
персии. Дëя сëу÷ая, коãäа яäро заäано в виäе RBF
и зна÷ение ν не известно, в работе [14] преäëожена
äруãая проöеäура выбора параìетра γ. В ка÷естве
инäикатора оптиìаëüности выбора параìетра γ

сëужит зна÷ение выборо÷ной äисперсии s2 неäиа-
ãонаëüных эëеìентов яäра K(i, j)|i ≠ j äëя ìатриöы

Q, норìированной на среäнее зна÷ение . Опти-

ìаëüныì с÷итается яäро, при котороì äостиãается

s
2/ . Этот поäхоä испоëüзует преиìущество

повеäения ìетоäа 1-SVM с яäроì в виäе RBF.

Быëо показано, ÷то äëя яäер с боëüøей выбо-
ро÷ной äисперсией поëу÷аþтся ëу÷øие резуëü-
таты по кëассификаöии. Можно преäпоëожитü,
÷то резуëüтаты явëяþтся сëеäствиеì тоãо, ÷то век-
тору α с боëüøиì ÷исëоì нуëевых эëеìентов (бо-
ëее разреженноìу), который отве÷ает ìатриöе
яäра Q с боëüøей выборо÷ной äисперсией, соот-
ветствует ìенüøее ÷исëо то÷ек обу÷аþщей пос-
ëеäоватеëüности, отобранных в ка÷естве опорных
векторов, ÷то, как сëеäствие, уëу÷øает ка÷ество
кëассификаöии.

Наконеö, быë рассìотрен ìетоä ìаксиìуìа эн-
тропии. В äопоëнение к проöеäуре [14] преäëоже-
на эвристи÷еская проöеäура, основанная на схоä-
ных преäпосыëках о необхоäиìости обеспе÷ения
разреженности вектора α. В ка÷естве ìеры рассе-
яния ìатриöы яäра Q испоëüзуется энтропия фун-

кöии яäра H = –Σp
i
log2pi [16], и реøается заäа÷а

оптиìизаöии:

E. (5)

Реøение заäа÷и (5) äëя γ существует и еäинс-
твенно, так как Q — поëожитеëüно опреäеëенная
ìатриöа и E — выпукëая функöия.

i j, 1=

l

∑

Q Q,〈 〉F
1/2

yi{ }
i 1=
l

xi yi,{ }
i 1=
l

K xi xj,( )
yi yj=

K xi xj,( )
yi yj≠

e
γ xi xj–

2
–

Q

max
γ

Q

max
γ
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4. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ: 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Некоторые резуëüтаты ìоäеëирования приве-
äены на рис. 2 и 3 äëя трех проöеäур: 1 — пере-
крестной проверки, 2 — ìаксиìуìа äисперсии и
3 — ìаксиìуìа энтропии. Рас÷еты провоäиëисü с
испоëüзованиеì бибëиотеки опорных векторов
[5]. В табë. 1 привеäены äанные по тестовыì при-
ìераì, испоëüзованныì при ìоäеëировании. Дан-
ные тесты ÷асто приìеняþтся äëя сравнения кëас-
сификаторов.

Моäеëирование провоäиëосü äëя äвух сëу÷аев:
первый — коãäа äоëя выбросов ν в обу÷аþщей
посëеäоватеëüности известна; второй — коãäа äоëя
выбросов не известна и заäается произвоëüно, ÷ас-
то ее зна÷ение

ν = 1/n (6)

устанавëивается по уìоë÷аниþ [5].
Ка÷ество кëассификаöии äëя сравнения проöе-

äур расс÷итываëосü по форìуëаì:

acc = •100 %, (7)

g = •100 %, (8)

ãäе a, b, c и d — эëеìенты ìатриöы оøибок
(табë. 2).

Таблица 1

Ïàðàìåòðû òåñòîâûõ ïðèìåðîâ

Ноìер 
приìера

Исто÷ник
Объеì 
äанных

Разìерностü 
вектора äанных (n)

1 [17] 580 2

2 [18] 862 2

Таблица 2

Ýëåìåíòû ìàòðèöû îøèáîê

Действитеëüное 
зна÷ение

Резуëüтат кëассификаöии

Образеö не 
принаäëежит 

кëассу

Образеö 
принаäëежит 

кëассу

Образеö не принаäëежит 
кëассу

a b

Образеö принаäëежит 
кëассу

c d

a d+
a b c d+ + +
-------------------------------

ad

a b+( ) c d+( )
-----------------------------------

Рис. 2. Зависимость качества классификации от доли выбросов
в обучающей последовательности. Пример 1: а — при извест-
ноì ν; б — при фиксированноì ν = 1/n

Рис. 3. Зависимость качества классификации от доли выбросов в
обучающей последовательности: а — при известноì ν (приìер 2);
б — при фиксированноì ν = 1/n (приìер 1)

pb0615.fm  Page 73  Wednesday, November 25, 2015  5:13 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

74 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2015

Форìуëа (7) траäиöионно приìеняется äëя рас-
÷ета ка÷ества кëассификаöии, но ее неäостаток в
тоì, ÷то при существенноì äисбаëансе ÷исëа при-
наäëежащих и не принаäëежащих кëассу образöов
(выбросов) резуëüтат рас÷ета по ней иìеет тен-
äенöиþ сäвиãатü оöенку ка÷ества кëассификаöии
в сторону кëассификатора, наибоëее то÷но кëас-
сифиöируþщеãо наибоëüøуþ ÷астü ìассива тес-
товых векторов. Дëя тестовых приìеров со зна-
÷итеëüныì äисбаëансоì ëу÷øе испоëüзоватü äëя
оöенки ка÷ества кëассификаöии форìуëу ãео-
ìетри÷ескоãо среäнеãо (8) [19]. В тестовых при-
ìерах äоëя принаäëежащих и не принаäëежащих
кëассу образöов варüироваëасü в øироких преäе-
ëах (0,01—0,8), поэтоìу наìи привеäено сравне-
ние ка÷ества кëассификаöии по äвуì форìуëаì.

На рис. 2 и 3 привеäена зависиìостü ка÷ества
кëассификаöии äëя приìеров (табë. 1 приìеры 1
и 2 соответственно). Дëя рис. 2, а и 3, а äоëя вы-
бросов ν в обу÷аþщей посëеäоватеëüности с÷и-
таëасü известной, äëя рис. 2, б и 3, б параìетр ν
с÷итаëся неизвестныì и заäаваëся по форìуëе (6).
Обозна÷ения кривых на рис. 2 и 3 привеäены в
табë. 3.

Провеäенное тестирование позвоëяет сäеëатü
тоëüко ка÷ественные вывоäы по оöенке кëассифи-
каöии, ÷то законоìерно, есëи у÷итыватü разнооб-
разие тестовых приìеров. Вывоäы сохраняþт свое
зна÷ение äëя боëüøинства приìеров, с которыìи
ìы работаëи, но не преäставëенные в статüе.

Коãäа äоëя выбросов ν в обу÷аþщей посëеäо-
ватеëüности известна (сì. рис. 2, а и 3, а), проöе-
äуры 1 и 3 обеспе÷иваëи сравниìое ка÷ество кëас-
сификаöии по форìуëе (7) (в среäнеì боëее 60 %),
и в проöеäуре 3 äостиãаëасü нескоëüко ëу÷øая
оöенка по форìуëе (8). В тестовых приìерах, как
äëя сëу÷ая известноãо ν (сì. рис. 2, а и 3, а), так и
äëя сëу÷ая фиксированноãо ν (сì. рис. 2, б и 3, б)

набëþäаëосü спораäи÷ески проявëяþщееся резкое
изìенение ка÷ества кëассификаöии при незна÷и-
теëüноì изìенении ÷исëа выбросов в обу÷аþщей
посëеäоватеëüности, это характерно äëя проöеäу-
ры 2 и в ìенüøей степени äëя проöеäуры 1.

Дëя фиксированноãо ν (cì. рис. 2, б и 3, б), о÷е-
виäно ухуäøение ка÷ества кëассификаöии äëя
всех проöеäур оöенки, особенно это заìетно äëя
оöенки по форìуëе (8) из-за нето÷ноãо выбора
константы реãуëяризаöии С äëя проöеäур 1—3 и
äопоëнитеëüно параìетра γ äëя проöеäуры 1. Про-
öеäура 3, на наø взãëяä зäесü боëее преäпо÷ти-
теëüна из-за относитеëüной стабиëüности ка÷ества
кëассификаöии при изìенении тестовой посëе-
äоватеëüности, при нескоëüко ëу÷øеì в среäнеì
ка÷естве кëассификаöии по сравнениþ с проöе-
äурой 1. Проöеäура 2 показывает зна÷итеëüный
разброс то÷ности кëассификаöии. Оöенка γ проöе-

äуры 2 иìеëа тенäенöиþ к переобу÷ениþ (боëü-
øие зна÷ения параìетра γ), проöеäура 3 наоборот,
обеспе÷иваëа ìенüøее зна÷ение параìетра γ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Метоä опорных векторов показаë своþ практи-
÷ескуþ приãоäностü äëя оöенки состояния объек-
та и обнаружения изìенения характера проöесса.
Оäнако он ÷увствитеëен как к выбору яäра, так и
к выбору еãо параìетров. Во ìноãих практи÷еских
сëу÷аях ìожно испоëüзоватü в ка÷естве яäра раäи-
аëüнуþ базиснуþ функöиþ Гаусса, оäнако остает-
ся пробëеìа выбора параìетров яäра.

Наìи иссëеäоваëисü три проöеäуры оöенки па-
раìетра, äве проöеäуры известные по ëитературе:
перекрестной проверки; ìаксиìуìа äисперсии и
также преäëоженная наìи ìоäификаöия посëеä-
ней проöеäуры, коãäа ìиниìизироваëся функöи-
онаë энтропии ìатриöы яäра.

Провеäены экспериìенты как на ìоäеëüных
äанных, так и äанных реаëüных объектов (ис-
поëüзоваëисü записи параìетров авиаöионных
äвиãатеëей), которые укëаäываþтся в сëеäуþщуþ
картину. Ка÷ество кëассификаöии зависит от воз-
ìожности оöенитü зна÷ение äоëи выбросов в обу-
÷аþщей посëеäоватеëüности и, есëи это возìож-
но, то все проöеäуры обеспе÷иваëи хороøее ка÷ес-
тво кëассификаöии. Оäнако äëя проöеäуры 2 и в
ìенüøей степени äëя проöеäуры 1 характерно
резкое изìенение ка÷ества кëассификаöии при
незна÷итеëüноì изìенении вхоäных параìетров,
проöеäура 3 в этоì свете преäпо÷титеëüнее бëаãо-
äаря стабиëüности ка÷ества кëассификаöии при
изìенении äоëи выбросов в обу÷аþщей посëеäо-
ватеëüности.

Таблица 3

Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 2 è 3

Обозна÷ение
Форìуëа äëя 

рас÷ета
Проöеäура

gCros

(8)

1

gVar 2

gEnt 3

accCrosVar

(7)

1

accVar 2

accEnt 3
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Есëи нет возìожности оöенитü äоëþ выбросов
в обу÷аþщей посëеäоватеëüности, то при сохране-
нии общих соотноøений äëя иссëеäуеìых проöе-
äур ка÷ество кëассификаöии ухуäøается, особен-
но это заìетно äëя оöенки ка÷ества, расс÷итан-
ноãо как ãеоìетри÷еское среäнее и отражаþщее
баëанс оøибок в кëассификаöии как выбросов,
так и äанных принаäëежащих кëассу.

Оöенка по ìаксиìуìу äисперсии иìеëа тенäен-
öиþ к переобу÷ениþ, проöеäура оöенки по ìак-
сиìуìу энтропии, наоборот, обеспе÷иваëа ìенü-
øее зна÷ение параìетра яäра RBF и быëа боëее
бëизкой по ка÷еству кëассификаöии к проöеäуре
перекрестной проверки.
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÉ 
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ Â ÌÓËÜÒÈÑÅÐÂÅÐÍÎÉ ÑÅÒÅÂÎÉ ÑÐÅÄÅ

Ð.Ý. Àñðàòÿí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Механизì проãраììноãо «трубопровоäа» иëи
«конвейера» (pipeline), впервые реаëизованный
в систеìе UNIX, остается оäниì из основных
среäств соеäинения возìожностей нескоëüких
проãраìì äëя реøения общей заäа÷и [1, 2] во всех
основных пëатфорìах. В боëüøинстве коìанäных
проöессоров этот ìеханизì преäставëяется в фор-
ìе составной коìанäной строки виäа

Cmd
1
 | Cmd

2
 | ... | Cmd

n
,

в которой кажäый коìпонент Cmdi преäставëяет

собой коìанäу вызова какоãо-то ëокаëüноãо ìоäу-
ëя-обработ÷ика. Преäпоëаãается, ÷то станäартный
вывоä Cmd

i
 соеäиняется со станäартныì ввоäоì

Cmd
i + 1

 (i = 1, 2, ..., n – 1). На повеäение кажäоãо

обработ÷ика накëаäывается еäинственное оãрани-
÷ение: он äоëжен ÷итатü вхоäные äанные со стан-
äартноãо ввоäа, писатü выхоäные äанные в стан-
äартный вывоä и закан÷иватü своþ работу посëе
закрытия станäартноãо ввоäа.

Гëавный неäостаток ìеханизìа трубопровоäа
закëþ÷ается в еãо ëокаëüности: все ìоäуëи-обра-
бот÷ики äоëжны выпоëнятüся на оäноì коìпüþ-
тере. Это оãрани÷ение не позвоëяет испоëüзоватü
еãо äëя орãанизаöии распреäеëенной обработки
[3] в ìуëüтисерверной сетевой среäе (в ÷астности,
в распреäеëенных управëяþщих систеìах).

В настоящей работе рассìатривается «сетевое
обобщение» ìеханизìа трубопровоäа, преäназна-
÷енное иìенно äëя этой öеëи и позвоëяþщее за-

äаватü посëеäоватеëüностü ìоäуëей-обработ÷иков
в форìе

Имя_сервера
1
@ Cmd

1
, Имя_сервера

2
@Cmd

2
, ...,

Имя_сервера
n
@Cmd

n
,

в которой кажäый коìпонент посëеäоватеëüности
соäержит не тоëüко коìанäу запуска ìоäуëя-обра-
бот÷ика, но и сетевое иìя сервера, на котороì он
äоëжен бытü запущен. Боëее тоãо, кажäая коìанäа
тоже ìожет преäставëятü собой закëþ÷еннуþ в
скобки «вëоженнуþ» посëеäоватеëüностü коìанä,
также соäержащуþ иìена серверов и ìоäуëей äëя
описания посëеäоватеëüноãо ìежсерверноãо взаи-
ìоäействия. Друãиìи сëоваìи, преäëаãаеìый поä-
хоä позвоëяет орãанизоватü выпоëнение произ-
воëüноãо ìножества проãраìì-обработ÷иков в
произвоëüной öепо÷ке серверов с орãанизаöией
взаиìоäействия ÷ерез станäартные ввоäы-вывоäы
оäниì простыì вызовоì из проãраììы-кëиента.
В ÷астности, он äопускает испоëüзование разрабо-
танных в те÷ение äесятиëетий хороøо известных
проãраìì (таких, наприìер, как grep, sed, md5sum,
sort  и  ìноãих  äруãих)  в сетевой ìуëüтисервер-
ной ìуëüтипëатфорìенной среäе без какой-ëибо
аäаптаöии. Наибоëее известные сетевые техноëо-
ãии, в тоì ÷исëе завоевавøие высокуþ попуëяр-
ностü у разработ÷иков в посëеäние ãоäы, WCF [4],
WebSocket [5] иëи систеìы орãанизаöии распреäе-
ëенных кëастерных вы÷исëений типа Hadoop [6]
не преäоставëяþт ãотовоãо реøения этой заäа÷и.

Известно, ÷то такое реøение, в принöипе, ìо-
жет бытü поëу÷ено путеì испоëüзования сëужбы
сетевоãо коìанäноãо интерпретатора SSH [7] в

Рассìотрены принöипы орãанизаöии Интернет-сëужбы, ориентированной на поääержку

распреäеëенных приëожений и систеì и преäставëяþщуþ собой своеãо роäа «сетевое

обобщение» известноãо ìеханизìа проãраììноãо конвейера, позвоëяþщее распростра-

нитü еãо приìенение на ìуëüтисервернуþ среäу. Отìе÷ено, ÷то характерная особенностü

новой сëужбы закëþ÷ается в возìожности оäновреìенноãо запуска нескоëüких уäаëен-

ных испоëняеìых ìоäуëей на разëи÷ных сетевых узëах с обеспе÷ениеì канаëов обìена

äанныìи ìежäу ниìи.

Ключевые слова: распреäеëенные систеìы, Интернет-техноëоãии, инфорìаöионное взаиìоäейс-
твие, конвейерная обработка.
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обы÷ноì проãраììноì конвейере äëя созäания
сетевых канаëов взаиìоäействия. Оäнако, как по-
казывает практика, на орãанизаöиþ взаиìоäейс-
твия в öепо÷ке из 2—3 серверов при этоì поäхоäе
ìожет потребоватüся нескоëüко секунä. Такая за-
äержка ÷аще всеãо явëяется впоëне коìфортной
при работе «с кëавиатуры», но ìожет зна÷итеëüно
затруäнитü приìенение этоãо реøения äëя орãа-
низаöии взаиìоäействия ìежäу проãраììныìи
коìпонентаìи в распреäеëенных систеìах.

В отëи÷ие от траäиöионноãо ìеханизìа трубо-
провоäа, опираþщеãося на ëокаëüный ìеханизì
«неиìенованноãо канаëа» pipe [1, 2], описывае-
ìый поäхоä опирается на спеöиаëüнуþ сетевуþ
сëужбу, позвоëяþщуþ орãанизоватü сетевой об-
ìен ìежäу станäартныìи выхоäаìи и станäартны-
ìи вхоäаìи проãраìì, выпоëняþщихся на разных
серверах с äостато÷но высокой скоростüþ (сете-
вые заäержки обы÷но изìеряþтся äоëяìи секунä,
но не секунäаìи, как в упоìянутоì реøении).
Важное свойство сëужбы закëþ÷ается в наëи÷ии
уäобноãо проãраììноãо интерфейса, позвоëяþще-
ãо ëеãко орãанизоватü ìежсервернуþ конвейернуþ
обработку из ëþбой проãраììы (в тоì ÷исëе, из
проãраììных коìпонентов распреäеëенных сис-
теì) без испоëüзования коìанäноãо проöессора.

1. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ 
ÌÓËÜÒÈÑÅÐÂÅÐÍÎÃÎ ÊÎÍÂÅÉÅÐÀ

Интернет-сëужба RECS (Remote Executables Call
Service — сëужба уäаëенноãо вызова испоëняеìых
ìоäуëей) [8] основана на той же иäее ìежпроöес-
сноãо взаиìоäействия ÷ерез станäартные ввоäы и
вывоäы, ÷то и общепринятый оäноìаøинный про-
ãраììный конвейер, но со сëеäуþщиìи важныìи
отëи÷ияìи.

� RECS явëяется сетевой сëужбой. Дëя орãани-
заöии трубопровоäа проãраììа-кëиент обра-
щается к обсëуживаþщеìу ее RECS-серверу и
переäает еìу составнуþ коìанäнуþ строку виäа
Command

1
, Command

2
, ..., Command

n
 äëя испоë-

нения.

� Кажäый коìпонент Command
i 
преäставëяет со-

бой иëи просто коìанäу запуска испоëняеìоãо
ìоäуëя на обсëуживаþщеì сервере иëи конс-
трукöиþ, называеìуþ «вëоженной коìанäной
строкой». Эта конструкöия иìеет виä «иìя_сер-
вера@коìанäа» иëи äаже «иìя_сервера@(ко-
ìанäа1, коìанäа2, ..., коìанäа

n
)» и преäпоëаãает

запуск оäноãо иëи нескоëüких испоëняеìых
ìоäуëей на уäаëенноì сервере с заäанныì Ин-
тернет-иìенеì. При этоì кажäая «коìанäа»
ìожет, в своþ о÷ереäü, преäставëятü собой та-
куþ же конструкöиþ с иìенеì äруãоãо сервера
и спискоì коìанä и т. ä.

Друãиìи сëоваìи, RECS позвоëяет проãраì-
ìе-кëиенту осуществитü оäновреìенный вызов
сразу нескоëüких испоëняеìых ìоäуëей (обработ-
÷иков), распоëоженных на разных сетевых узëах.
В ìоìент вызова непосреäственно обсëуживаþ-
щий кëиента RECS-сервер орãанизует запуск ука-
занных обработ÷иков на собственноì сетевоì узëе
и/иëи на уäаëенных узëах (разуìеется, также ос-
нащенных RECS-сервераìи). В тот же ìоìент
усиëияìи всех заäействованных серверов созäает-
ся ìножество «канаëов», попарно соеäиняþщих
запущенные обработ÷ики по принöипу «станäарт-
ный вывоä преäыäущеãо со станäартныì ввоäоì
сëеäуþщеãо». Коне÷но же, станäартный ввоä пер-
воãо обработ÷ика и станäартный вывоä посëеäне-
ãо соеäиняþтся с кëиентоì. С этоãо ìоìента все
отправëенные кëиентоì äанные буäут прохоäитü
посëеäоватеëüнуþ обработку во всех запущенных
испоëняеìых ìоäуëях, а резуëüтируþщие äанные
буäут неìеäëенно направëятüся кëиенту по ìере
их появëения. На соäержание äанных (текстовые
иëи äвои÷ные) и посëеäоватеëüностü их отправки
и приеìа не накëаäывается никаких оãрани÷ений
(хотя, разуìеется, повеäение кëиентов äоëжно
бытü ëоãи÷ески соãëасовано с повеäениеì обра-
бот÷иков). На рис. 1 проиëëþстрирована структу-
ра инфорìаöионных связей в ìуëüтисерверной
среäе при обработке коìанäной строки

A, B, beta@Y, C, delta@(P, gamma@Z, Q), D.

Преäпоëаãается, ÷то сервер alpha явëяется об-
сëуживаþщиì кëиента сервероì, а прописные ëа-
тинские буквы явëяþтся иìенаìи испоëняеìых
ìоäуëей. Важно отìетитü, ÷то в äанноì приìере
серверы beta и/иëи gamma ìоãëи бы бытü неäо-
ступны непосреäственно äëя кëиента. Наприìер,
кëиент ìоã бы бытü распоëожен в ÷астной сети ор-
ãанизаöии, а указанные серверы — вне нее. В этоì
сëу÷ае серверу alpha факти÷ески выпаëа бы роëü
сервера-посреäника, распоëоженноãо на ãраниöе
äвух сетей.

Рис. 1. Пример структуры конвейерных соединений
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Понятие обобщенноãо «конвейерноãо соеäи-
нения», связываþщеãо обработ÷иков äруã с äру-
ãоì (а также крайних обработ÷иков с кëиентоì)
явëяется основопоëаãаþщиì äëя RECS. Хотя äëя
еãо орãанизаöии в разных ситуаöиях испоëüзуþтся
разные техноëоãии — «трубопровоä» (pipe), есëи
соеäиняеìые обработ÷ики нахоäятся на оäноì
узëе, и ìежсерверное сетевое взаиìоäействие, ес-
ëи на разных — у поëüзоватеëя созäается иëëþзия
еäиноãо связуþщеãо ìеханизìа, äостато÷но ясно-
ãо и простоãо в обращении.

2. ÊÎÐÎÒÊÈÉ ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß RECS

Как и всякая сетевая сëужба, основанная на
протокоëах TCP/IP [9], RECS поääержана кëиент-
скиì и серверныì проãраììныì обеспе÷ениеì
(ПО). Сервер RECS преäставëяет собой постоянно
активнуþ проãраììу, обсëуживаþщуþ запросы на
обработку от кëиентов иëи äруãих серверов. Кëи-
ентское ПО преäставëяет собой бибëиотеку функ-
öий, реаëизуþщих прикëаäной проãраììный ин-
терфейс (API) к RECS. Этот интерфейс сëужит
«ëиöоì» RECS с то÷ки зрения поëüзоватеëя.

Рассìотриì короткий приìер коäа на языке
С++, в котороì кëиентская проãраììа обращает-
ся к обсëуживаþщеìу серверу на пëатфорìе win32
äëя вы÷исëения контроëüной суììы всех испоë-
няеìых файëов (файëов типа «exe») в катаëоãах
C:\WINDOWS\system32 и C:\WINDOWS\system
на этоì сервере (наприìер, с öеëüþ проверки, из-
ìениëисü ëи эти файëы в катаëоãах иëи нет).
Преäпоëожиì, ÷то на этоì сервере иìеется обра-
бот÷ик dirlist.exe, который поëу÷ает на станäарт-
ный ввоä иìя катаëоãа и записывает в станäарт-
ный вывоä постро÷ный список иìен всех соäер-
жащихся в неì файëов и их контроëüных суìì,
при÷еì контроëüная суììа кажäоãо файëа и еãо
иìя вывоäятся в отäеëüной строке. Дëя вы÷исëе-
ния общей контроëüной суììы тоëüко испоëняе-
ìых файëов проãраììа привëекает еще оäин сер-
вер (c иìенеì unode) на пëатфорìе UNIX иëи
Linux, ÷тобы испоëüзоватü уже иìеþщиеся в неì
øироко известные проãраììы-обработ÷ики grep и
sort, обеспе÷иваþщие фиëüтраöиþ и сортировку
поëу÷енноãо списка соответственно. Форìирова-
ние окон÷атеëüной 32-байтовой контроëüной суì-
ìы от этоãо списка (с отправкой резуëüтата в стан-
äартный вывоä) реаëизуется с поìощüþ известной
проãраììы md5sum.exe снова на обсëуживаþщеì
сервере (разуìеется, ìы преäпоëаãаеì, ÷то оба
сервера оснащены серверныì ПО RECS):

char Checksum [32];

RECSclnt Rcln;

Rcln.Config("alpha", 8130,"alibaba","sezam");

Rcln.Connect();

Rcln.Process("dirlist.exe, unode$(grep.exe$,sort),
md5sum.exe");

Rcln<<"c:\\windows\\system";
Rcln.GetLine(Checksum, 32);
cout<<Checksum<<"\n"<<Rcln.GetSysMsg()<<"\n";
Rcln<<"c:\\windows\\system32";
Rcln.GetLine(Checksum, 32);
cout<<Checksum<<"\n"<<Rcln.GetSysMsg()<<"\n";
Rcln.Quit(); Rcln.Disconnect();

Первые äве строки опреäеëяþт äве переìенные:
строковуþ переìеннуþ и объект кëасса RECSclnt.
Этот кëасс соäержит в себе все ìетоäы, необхоäи-
ìые кëиенту äëя работы с RECS. Третüя строка
(ìетоä Config) настраивает объект на работу с оп-
реäеëенныì RECS-сервероì. В ка÷естве параìет-
ров объекту переäаþтся IP-аäрес (иëи Интернет-
иìя) сервера, ноìер порта, иìя и пароëü поëüзо-
ватеëя (RECS-сервер обсëуживает тоëüко зареãис-
трированных поëüзоватеëей).

Четвертая строка устанавëивает TCP-соеäине-
ние с сервероì, а пятая запускает три уäаëенных
обработ÷ика (с поìощüþ ìетоäа Process). Первый
из них (dirlist.exe) запускается непосреäственно
на обсëуживаþщеì сервере (alpha), äва сëеäуþ-
щих (grep и sort) — на сервере unode, а посëеäний
(md5sum) — снова на сервере alpha. Сразу посëе
запуска все серверы перехоäят к ожиäаниþ появ-
ëения äанных на их станäартных ввоäах.

Шестая, сеäüìая и восüìая строки обеспе÷иваþт
переäа÷у на сервер иìени первоãо катаëоãа, с÷иты-
вание резуëüтата обработки (ìетоä GetLine) и вывоä
на экран поëу÷енной контроëüной суììы вìесте с
итоãовыì äиаãности÷ескиì сообщениеì сервера.

Три посëеäуþщие строки повторяþт опера-
öиþ вы÷исëения контроëüной суììы äëя второãо
катаëоãа.

Преäпосëеäняя строка извещает сервер о завер-
øении äиаëоãа (он ìоã бы проäоëжатüся неоãра-
ни÷енно), а посëеäняя прекращает сетевое соеäи-
нение. Метоä Quit вызывает посëеäоватеëüное за-
крытие станäартноãо ввоäа во всех обработ÷иках и
заверøение их работы.

Разуìеется, из äанноãо фраãìента коäа наìе-
ренно уäаëены операторы проверки успеха выпоë-
нения ìетоäов и обработки искëþ÷ений.

3. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Как виäно из привеäенноãо приìера, сеанс свя-
зи в RECS вкëþ÷ает в себя три основные фазы:

— соеäинение с обсëуживаþщиì сервероì и
переäа÷а еìу коìанäной строки, вкëþ÷аþщей в
себя иìена серверов и ìоäуëей-обработ÷иков (ìе-
тоä Process);

— отправку äанных äëя обработки на уäаëен-
ных серверах и поëу÷ение резуëüтатов обработки;

— заверøение сеанса связи.
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Первая фаза наибоëее сëожная. Она вкëþ÷ает
посëеäоватеëüный запуск ìоäуëей-обработ÷иков
не тоëüко в обсëуживаþщеì сервере, но и на всех
серверах, поиìенованных в коìанäной строке,
вìесте с созäаниеì спеöиаëüных канаëов обìена
äанныìи ìежäу ниìи — конвейерных соеäинений.

Обработка ìетоäа Process выпоëняется «рекур-
сивно»: кажäый вовëе÷енный в обработку сервер
поëу÷ает относящийся к неìу фраãìент коìанä-
ной строки от äруãоãо сервера с поìощüþ то÷но
такоãо же ìетоäа Process. В зависиìости от тоãо,
на оäноì ëи сервере выпоëняþтся взаиìоäейству-
þщие ìоäуëи-обработ÷ики иëи на разных, äëя ор-
ãанизаöии связи ìежäу ниìи приìеняþтся раз-
ëи÷ные типы конвейерных соеäинений (сì. табëи-
öу). Есëи первый из типов преäставëяет собой
обы÷ный ëокаëüный канаë pipe, соеäиняþщий äва
вы÷исëитеëüных проöесса, то все посëеäуþщие
вкëþ÷аþт в себя по äва канаëа (вхоäной и выхоä-
ной), в ÷исëо которых обязатеëüно вхоäят TCP-ка-
наëы, ассоöиированные с открытыìи сетевыìи
соеäиненияìи. Важныì коìпонентоì этих типов
конвейерных соеäинений явëяется транспортная
проãраììная нитü (ТН), обеспе÷иваþщая посто-
янный перенос äанных из вхоäноãо канаëа в вы-
хоäной (по ìере их появëения) и закрытие выхоä-
ноãо канаëа посëе закрытия вхоäноãо. При запуске
ТН поëу÷ает в ка÷естве арãуìентов äва систеìных

äескриптора. Кажäый из них ìожет преäставëятü
собой äескриптор ÷тения иëи записи канаëа pipe
иëи же äескриптор сетевоãо сокетa [9] (но с у÷етоì
тоãо, ÷то перенос äанных из оäноãо канаëа pipe в
äруãой — бессìысëенная операöия). Описывае-
ìый поäхоä опирается на опреäеëенное схоäство
ìежäу äвуìя типаìи канаëов: несìотря на совер-
øенно разнуþ физи÷ескуþ прироäу, оба преäстав-
ëяþт собой буферизованные байтовые канаëы об-
ìена, функöионируþщие по принöипу FIFO (first
in first out). Вìесте с теì, он у÷итывает и принöи-
пиаëüное разëи÷ие ìежäу ниìи: в отëи÷ие от äе-
скрипторов канаëа pipe, äескриптор сетевоãо соке-
та не ìожет бытü непосреäственно связан со стан-
äартныì ввоäоì иëи вывоäоì проöесса.

Обработки ìетоäа Process в сервере RECS вкëþ-
÷ает в себя приеì коìанäной строки по TCP-со-
еäинениþ с кëиентоì и посëеäоватеëüной обра-
ботки всех ее коìпонентов по привеäенноìу ниже
аëãоритìу. Преäпоëаãается, ÷то AccessSocket —
инäекс сокета äëя соеäинения с кëиентоì (т. е. со-
кета, поëу÷енноãо с поìощüþ систеìноãо вызова
accept), переìенная RemoteSocket испоëüзуется
äëя хранения инäекса посëеäнеãо сокета, откры-
тоãо äëя связи с уäаëенныì сервероì, а переìен-
ная ReadPipe — äëя хранения äескриптора ÷тения
посëеäнеãо созäанноãо канаëа pipe.

Òèïû êîíâåéåðíûõ ñîåäèíåíèé

Тип кон-
вейерноãо 

соеäинения
Принöип орãанизаöии Пояснение

Pipe Общепринятый трубопровоä äëя ëокаëüноãо взаи-
ìоäействия на оäноì сервере. Оäин из проöессов 
испоëüзует pipe в ка÷естве станäартноãо вывоäа, а 
äруãой — в ка÷естве исто÷ника äëя станäартноãо 
ввоäа

Pipe-Socket Отправка äанных со станäартноãо вывоäа проöесса 
в сетü (äëя переäа÷и на станäартный ввоä уäаëенно-
ãо проöесса). Транспортная проãраììная нитü ТН 
обеспе÷ивает непрерывное ÷тение äанных из выхоä-
ноãо äескриптора pipe-а и записü их в сетевой сокет, 
соеäиненный с уäаëенныì сервероì

Socket-Pipe Приеì äанных из сети äëя переäа÷и на станäартный 
ввоä проöесса. Транспортная проãраììная нитü ТН 
обеспе÷ивает непрерывное ÷тение äанных из сокета, 
соеäиненноãо с уäаëенныì сервероì и записü их во 
вхоäной äескриптор pipe-а, соеäиненноãо со стан-
äартныì ввоäоì проöесса-поëу÷атеëя

Socket-Socket Транзитная переäа÷а äанных ÷ерез сервер. Транс-
портная проãраììная нитü ТН обеспе÷ивает непре-
рывное ÷тение äанных из сокета, соеäиненноãо с оä-
ниì уäаëенныì сервероì и записü их в сокет, 
соеäиненный с äруãиì
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Шаг 1. Есëи о÷ереäной коìпонент преäставëяет
собой вëоженнуþ коìанäнуþ строку (т. е. об-
ращениеì к уäаëенноìу серверу), то перейти к
øаãу 2, в противноì сëу÷ае — к øаãу 3.

Шаг 2. Выäеëение иìени уäаëенноãо сервера RECS
из вëоженной коìанäной строки. Созäание но-
воãо сокета äëя связи с уäаëенныì сервероì и
установëение сетевоãо соеäинения с ниì. В сëу-
÷ае невозìожности соеäинения перейти к øа-
ãу 5. Переäа÷а уäаëенноìу серверу RECS вëо-
женной коìанäной строки по äанноìу соеäи-
нениþ (äëя этоãо факти÷ески приìеняется тот
же саìый кëиентский ìетоä Process). Поëу÷ение
сообщения о заверøении обработки вëоженной
коìанäной строки от уäаëенноãо сервера. Есëи
от уäаëенноãо сервера поëу÷ено сообщение об
оøибке, перейти к øаãу 5. Созäание конвейер-
ноãо соеäинения по правиëаì:
— есëи коìпонент первый в коìанäной строке,
то созäание соеäинения типа «Socket-Socket» с
испоëüзованиеì äескриптора AccessSocket и äе-
скриптора новоãо сокета;
— есëи преäыäущий коìпонент в коìанäной
строке явëяется вëоженной коìанäной строкой,
то созäание соеäинения типа «Socket-Socket» с
испоëüзованиеì äескриптора RemoteSocket и
äескриптора новоãо сокета;
— есëи преäыäущий коìпонент в коìанäной
строке не явëяется вëоженной коìанäной стро-
кой, то созäание соеäинения типа «Pipe-Socket»
с испоëüзованиеì äескриптора ReadPipe и äе-
скриптора новоãо сокета.

Занесение äескриптора новоãо сокета в пе-
реìеннуþ RemoteSocket и перехоä к øаãу 4.

Шаг 3. Запуск проöесса выпоëнения ìоäуëя-обра-
бот÷ика, соответствуþщеãо о÷ереäноìу коìпо-
ненту. В сëу÷ае невозìожности запуска ìоäуëя
перейти к øаãу 5. Созäание конвейерноãо со-
еäинения по правиëаì:
— есëи коìпонент первый в коìанäной строке,
то cозäание неиìенованноãо канаëа pipe (c со-
еäинениеì еãо äескриптора ÷тения со стан-
äартныì ввоäоì запущенноãо проöесса) и созäа-
ние соеäинения типа «Socket-Pipe» с испоëüзо-
ваниеì äескриптора AccessSocket и äескриптора
записи этоãо канаëа pipe;
— есëи преäыäущий коìпонент в коìанäной
строке явëяется вëоженной коìанäной стро-
кой, то созäание неиìенованноãо канаëа pipe
(c соеäинениеì еãо äескриптора ÷тения со
станäартныì ввоäоì запущенноãо проöесса) и
созäание соеäинения типа «Socket-Pipe» с ис-
поëüзованиеì äескриптора RemoteSocket и äе-
скриптора записи этоãо канаëа pipe;
— есëи преäыäущий коìпонент в коìанäной
строке не явëяется вëоженной коìанäной стро-
кой, то созäание соеäинения типа «Pipe» путеì

соеäинения äескриптора ReadPipe со станäарт-
ныì ввоäоì запущенноãо проöесса (общепри-
нятое соеäинение äвух проöессов ÷ерез pipe).
Созäание неиìенованноãо канаëа pipe c соеäи-
нениеì еãо äескриптора записи со станäартныì
вывоäоì запущенноãо проöесса и занесениеì
еãо äескриптора ÷тения в переìеннуþ ReadPipe.

Шаг 4. Есëи о÷ереäной коìпонент не посëеäний в
коìанäной строке, то выбратü сëеäуþщий коì-
понент в ка÷естве о÷ереäноãо коìпонента и вер-
нутüся к øаãу 1. Есëи о÷ереäной коìпонент яв-
ëяется вëоженной коìанäной строкой, то созäа-
ние заверøаþщеãо конвейерноãо соеäинения
типа «Socket-Socket» с испоëüзованиеì äе-
скриптора RemoteSocket и äескриптора Access-
Sockеt. В противноì сëу÷ае — созäание завер-
øаþщеãо конвейерноãо соеäинения типа «Pipe-
Socket» с испоëüзованиеì äескриптора ReadPipe
и äескриптора AccessSocket. Записü сообщения
об успеøноì заверøении обработки ìетоä
Process («OK») в сокет с äескриптороì Access-
Socket.

Шаг 5. Аварийное заверøение обработки. Прекра-
щение работы всех запущенных ìоäуëей-обра-
бот÷иков, закрытие всех канаëов pipe и сетевых
соеäинений. Записü сообщения об оøибке в со-
кет c äескриптороì AccessSocket.
Важно отìетитü, ÷то обработка вëоженной ко-

ìанäной строки в уäаëенноì сервере RECS (øаã 2
рассìотренноãо аëãоритìа) осуществëяется в то÷-
ности по этоìу же аëãоритìу с построениеì кон-
вейерных соеäинений, в которых заäействуþтся
сокеты, обеспе÷иваþщие сетевуþ связü ìежäу сер-
вераìи.

Рассìотриì в ка÷естве приìера структуру кон-
вейерных соеäинений, созäаннуþ äëя выпоëнения
коìанäной строки A, B, beta@C в сервере alpha
на основе описанноãо аëãоритìа (рис. 2). Проöес-
сы выпоëнения ìоäуëей-обработ÷иков обозна÷ены
«кубикаìи». Как виäно из рисунка, äаже в такоì
простоì приìере заäействованы все ÷етыре типа
соеäинений.

Конвейерное соеäинение (1) обеспе÷ивает пе-
реäа÷у всех äанных, поëу÷енных по сети от кëиен-
та, в канаë pipe, соеäиненный со станäартныì
ввоäоì ìоäуëя-обработ÷ика «A». Это соеäинение
испоëüзует сокет, открытый при установëении
сетевоãо соеäинения с кëиентоì (äескриптор
AccessSocket). Конвейерное соеäинение (2) преä-
ставëяет собой обы÷нуþ связü ìежäу станäартныì
вывоäоì обработ÷ика «A» и станäартныì ввоäоì
обработ÷ика «B» ÷ерез неиìенованный канаë pipe.
Конвейерные соеäинения (3) и (4) обеспе÷иваþт
переäа÷у äанных от обработ÷ика «B» на сервере
alpha к обработ÷ику «C» на сервере beta. Оба со-
еäинения испоëüзуþт сокеты, открытые äëя ìеж-
серверноãо взаиìоäействия на серверах alpha и
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beta соответственно. Наконеö, соеäинения (5) и (6)
обеспе÷иваþт возврат кëиенту всех äанных со стан-
äартноãо вывоäа обработ÷ика «C». Так как возврат
äанных непосреäственно кëиенту с сервера beta не-
возìожен, в ка÷естве посреäника испоëüзуется сер-
вер alpha. Отìетиì, ÷то конвейерные соеäинения
(1) и (6) поëüзуþтся оäниì и теì же сокетоì äëя
÷тения äанных из сети и äëя записи äанных в сетü
соответственно. То же ìожно сказатü и о соеäине-
ниях (4) и (5), а также о соеäинениях (6) и (3).

Корректностü обработки кëиентских äанных в
посëеäоватеëüности обработ÷иков, запущенных в
ìуëüтисерверной среäе, öеëикоì опреäеëяется
то÷ностüþ работы созäанных конвейерных соеäи-
нений. Есëи кажäое конвейерное соеäинение, не-
зависиìо от еãо типа, обеспе÷ивает переäа÷у всех
байтов со своеãо вхоäа на выхоä без потерü и на-
руøения о÷ереäности, то резуëüтат обработки бу-
äет такиì же, как в сëу÷ае запуска всех обработ-
÷иков на оäноì сервере.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Как уже отìе÷аëосü, описанный поäхоä бази-
руется на опреäеëенноì схоäстве ìежäу ëокаëü-
ныì канаëоì pipe и сетевыì TCP-канаëоì ìежäу
уäаëенныìи проãраììаìи: оба типа канаëов реа-
ëизуþт буферизованные потоки äанных, оба поä-
äержаны уäобныìи бëокируþщиìи функöияìи
ввоäа-вывоäа (с автоìати÷еской приостановкой
выпоëнения при отсутствии äанных в операöии
÷тения иëи при перепоëнении буферов в операöии
записи) и т. п. Сëужба RECS построена такиì об-
разоì, ÷тобы фунäаìентаëüные разëи÷ия в физи-
÷еской прироäе канаëов оказаëисü незаìетны äëя
поëüзоватеëя.

Как виäно из приìера, привеäенноãо в § 2, рас-
сìотренная техноëоãия ìожет бытü приìенена в

ãетероãенной серверной среäе: в настоящее вреìя
сервер RECS реаëизован на пëатфорìах Windows и
Unix/Linux.

К важныì преиìуществаì описанноãо поäхоäа
относится уäобство отëаäки сервисных проãраìì-
обработ÷иков: кажäая такая проãраììа äопускает
автоноìнуþ отëаäку вне сетевой среäы, основан-
нуþ на поäа÷е тестовоãо потока байтов на станäар-
тный ввоä и анаëизе станäартноãо вывоäа (факти-
÷ески, это преиìущество öеëикоì «унасëеäовано»
у общепринятоãо оäноìаøинноãо конвейера).

Отìетиì, ÷то описанный поäхоä базируется на
созäании отäеëüноãо проöесса (заäа÷и) äëя запус-
ка кажäой из проãраìì-обработ÷иков. К сожаëе-
ниþ, испоëüзование проãраììных потоков (ни-
тей) äëя той же öеëи оказывается невозìожныì,
так как все проãраììные потоки в преäеëах оäной
заäа÷и разäеëяþт оäни и те же станäартный ввоä
и станäартный вывоä (зäесü иìеется пряìая ана-
ëоãия с техноëоãией CGI, испытываþщей то же
оãрани÷ение). Отсþäа вытекает существенный не-
äостаток описанноãо поäхоäа — проиãрыø в ско-
рости обработки техноëоãияì типа WS и WCF,
иìеþщиì возìожностü опиратüся на проãраì-
ìные нити. Этот проиãрыø связан с накëаäныìи
расхоäаìи на управëение проöессаìи на серверах
и проявëяется теì в боëüøей степени, ÷еì коро÷е
вреìя выпоëнения инфорìаöионноãо запроса.
Поэтоìу обëастü эффективноãо приìенения опи-
санноãо поäхоäа вкëþ÷ает в себя взаиìоäействия,
связанные с äостато÷но боëüøиìи объеìаìи пе-
реäаваеìой инфорìаöии и с äостато÷но äëитеëü-
ной обработкой (наприìер, поиск инфорìаöии в
СУБД, уäаëенное форìирование от÷етов и т. п.).
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eral model of dynamic non-stationary system, system models for var-
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Considered are the questions of building and developing the in-
formation and analytical maintenance of autonomous decision sup-
port systems for the spacecraft control. The presented system struc-
ture, alongside with the traditional units — the knowledge base and
the inference engine, contains new elements: the unit of spacecraft
equipment state simulation and prediction, and the unit of flight sit-
uations identification. The formal problem statement of the auton-
omous spacecraft control is given. General principles of system
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Budynkov A.N., Masolkin S.I.

The article presents a review of one-class support vector machine
(1-SVM) used when there is not enough data for abnormal technolog-
ical object’s behavior detection. Investigated are three procedures of the
SVM’s kernel parameter evaluation. Two of them are known in liter-
ature as the cross validation method and the maximum dispersion
method, and the third one is an author-suggested modification of the
maximum dispersion method, minimizing the kernel matrix’s entropy.
It is shown that for classification without counting training data set
ejections the suggested procedure provides the classification’s quality
equal to the first one, and with less value of the kernel parameter.
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ORGANIZATION OF PIPELINE PROCESSING
IN MULTI-SERVER NETWORK ENVIRONMENT. . . . . . . 76

Asratian R.E.

The principles of the Internet service organization focused on a
support of the distributed applications and systems are considered.
The approach can be viewed as some kind of «network generaliza-
tion» of the well known pipeline program mechanism, allowing to
extend its application to multy-server enironment. The main char-
acteristic of the new service is the possibility of simultaneous start of
several executable modules on various network nodes with providing
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